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OZET

Anahtar Kelimeler:Motor Haritasi, Dizel Motor, Tek famali Modelleme,iki
Asamali Modelleme, Egzoz Emisyonlari, Ozgul Yakit f§ati, Kalibrasyon,
Optimizasyon, Elektronik Kontrol Unite (ECU)

Dizel motorlarin egzoz emisyonlari ve yakit satigani azaltici catmalar y@un
bir sekilde devam etmektedir. Bu gahalarin balangi¢ noktasini ise motor haritalari
olusturmaktadir. Motor haritasinin amaci motor paragletr ile motorun
modellenmesi ve istenen kistaslaraglbaolarak motor parametrelerin kalibre
edilmesidir.

Bu calsmada bir dizel motorun 6zgul yakit sarfiyati ve b@r monoksit (CO)
emisyonu hem teksamali modelleme hem de ikgamali modelleme yak§aniyla
modellenmgtir. Elde edilen motor haritalari igin farkl fonkenlar kullaniims olup,
en iyi model istatiksel parametreler vasitasiylglsestir.

Secilen motor haritasi yardimiyla minimum 6zgul iyadarfiyatt ve CO emisyonu
vereceksekilde kam acilarn (puskirtme avansi) kalibre ediiim

Calsmanin devaminda 6zgul yakit sarfiyatinin ikaali modelleme yakf§amiyla

modellenmesi ve minimum 6zgil yakit sarfiyatinierekam acilarinin kalibrasyonu
icin program yazilmstir.
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TWO-STAGE ENGINE MAPPING AND CALIBRATION

SUMMARY

Key words Engine Mapping, Diesel Engine, One-Stage Mappifigo-Stage
Mapping, Exhaust Emission, Specific Fuel Consunmpt©alibration, Optimization,
Electronic Control Unit (ECU)

There are continuous studies about decreasing skhamission and fuel
consumption of diesel engines. The starting pdirthese studies is engine mapping.
The purpose of engine mapping is constructing engmapping as a function of
engine parameters, and calibrating these paramwsesi on desired constraints.

The engine mappings of a diesel engine for carbonaxide (CO) and specific fuel
consumption responses are constructed by one-atatjévo-stage engine modeling
approaches. The different engine mappings areeztdat using different functions,
and the best model out of these mappings is seleayethe use of statistical
parameters.

The cam angle (start of injection) of the diesajipa is calibrated to give minimum
specific fuel consumption and CO emission withhie# of best selected model.

The program is written both to model specific fuelnsumption by two-stage

modeling approach and to calibrate the cam anglgive minimum specific fuel
consumption.

Xii



BOLUM 1. GiRis

Insanlarin hayat standartlarindaki ve teknolojidgkismelere paralel olarak motorlu
araclarin gunlik hayatimizdaki kullanim alani buyik hizla artmasina gmen

dunyadaki kisith kaynaklarin miktari da bunalbalarak azalmaktadir.

Hem bu kisith kaynaklar listesinin ilk siralarindeer alan petrol kaynaklarinin
azalmasi hem de ulkelerin cewartlarinin iyiletiriimesi ve korunmasi hakkindaki
duyarliklarin artmasi motor Ureticilerinin gi#i zorlayici yaptinmlara tabi
kalmalarina sebep olmaktadir. Tahmin edifgagbi bu yaptinmlar genel anlamda
yakit sarfiyatinin azaltilmasi ve egzoz emisyonliaribelli kriterleri amamasidir.
Ozellikle Avrupa Birligi tiye tilkelerinde egzoz emisyonlari hakkinda uytaalan
Euro V kurallarinin motorda yanma meydana geldikteonraki ©nlemlerle

sgzlanmasi hem zor ve hem de pahalidi.

Yakit sarfiyatinin ve egzoz emisyonlarinin belli ¢giperformansiyla birlikte
sglanabilmesi icin bir ¢cok calmalar yapilmaktadir. Yapilan bu gahalar

genellikle dgisik geometrik formlarda turbyarjerlerin dizayni, yakit puskirtme
zamanlari ve egzoz geri dGn{(EGR) valfinin konumlarinin optimize edilmeleri
hakkindadir.

Bu tUr calsmalarin temelinde motor haritalarinin c¢ikartiimgatmaktadir. Motor
haritalamasi motor davramin ayarlanabilir parametrelerin fonksiyonu olarak
modellenmesidir. Motor haritasindan sonrakaraa ise bu motor haritasinagha
olarak parametrelerin istenen hedeflere gore lalipani optimize edilmesi ve
motorun istenen limitler dahilinde caiasini sglayacak elektronik kontrol

Unitesinin (ECU) hazirlanmasidir.



Elektronik kontrol Gnitesinin temeli motor hizi yékiinden olgan iki boyutlu tablo
olup, bu tablo istenen yakit sarfiyati ve egzozsgonlarini verecek kam acilarinin

deserleri tarafindan doldurulngtur.

Modele dayali kalibrasyon metodolojisinin kullanymkalibrasyonu yapacak
muhendise hem parametreler arasindakkiyi kolayca dngérme becerisi hem de
ilave bir test ya da deney yapmadan motor perfosmman kagilik gelen egzoz

emisyonundaki dgsimi hesaplama imkani verir. [2]

Motor haritasinin ¢ikartilmasi icin ilk 6nceleriihberg (1978) ve Mencik (1979)
tarafindan genellikle 4. dereceden polinoma kadalinpm regresyon yodntemi
uygulanmgtir. Bilahare cevap ylzeyi yaklani ile motor haritalama hakkinda
calismalar Grove ve Davis (1992) tarafindaslaalmis olup, Draper, Davis, Pozueta
ve Grove (1994) tarafindan devam ettirgtini [3]

Fakat bu tir bir yakkam modelleme icin yiksek dereceden polinom kultaagi ve
testler arasindaki hiyergk hatanin dikkate alinmamasi gibi bazi problemlgei
beraberinde getirmgiir. Bu problemlerden dolayr motor haritalamada &amali
modelleme olarak adlandirilan yagla giindeme gelngiir.

Holliday (1995) iki gaamali modelleme hakkinda doktora galasi yapmstir.
Doktora calgmasinda kalibrasyon sleminin  safhalari, halihazir motor
haritalamasinda uygulanan yailain dezavantajlari hakkinda stmamalar yapmy
ve Ornek olarak karbon monoksit (CO) emisyonunuadizimi iki asamali modelleme

uygulamasi ile gosterstir. [4]

Holliday, Lawrence, ve Davis (1998) ise elektrokdantrolorlerin ¢algmasini ve iki
asamall modellemenin teorisini acgiklayan bir gada yapmy ve yakit ekonomisi igin
modelleme orn@ sunmuylardir. Bu calkmalarinda halihazirda kullanilan motor
haritalama metodu icin gerekli olan kam aci yelpsagisinin 250 ile 350 arasinda
desismekte oldgunu ve bunun da haliyle cok zaman gidi vurgulamglardir. [3]



Cary (2003) benzinli bir motorun haritasinin cikarasi hakkindaki doktora
calismasinda fren torku, azotoksit emisyonu, yanma demgérigi ve hacimsel
etkinlik icin iki asamali modelleme c¢alnasi yapmtir. Bu calgmasinda modeller
karma B-spline polinom (HBSP), serbestgdinlii B-spline ve radyal tabanli

fonksiyonlar (RTF) kullanilarak yapilgtir. [5]

Guerrier ve Cawsey'in (2004) de iksaanali modelleme yak$ami ile tek ve iki
asamali motor haritalama hakkinda pratik 6rneklerievecalsmalari olmgtur. Tek
asamali model icin radyal tabanli fonksiyon, iksaaali model igin ise klasik
dogrusal modelleme yontemleri kullanilghr. Bu calsmada tek ve iki gamal
modellerin  kagilastirimasinda hatalarin  karelerinin  ortalamasinin rekéki
(RSME), o6ngorulen hatalarin karelerinin karek6kiRESS RMSE) ve cevap
yuzeylerinin (response surface) gorsel kontrolliakulmigtir. [2]

Saunders (2004) ise simulasyonla genrgtienis capraz uygunluk (GCV), akaike
bilgi kriteri (AlICc) ve Baysan bilgi kriterinin (BT) iki asamali model yaratiimasinda
etkinligini incelemitir. [6]

Maloney (2004) ise iki s@amali modelleme yakjaniyla ECU ile torkun
hesaplanmasinin fizibilitesi hakkinda gaialar yapmytir. [7]

Motor haritalama ve iki @amali modelleme hakkinda daha 6nce yapilagrgalar

dikkate alinarak, bu camada fabrika ortaminda kurulan bir test dizamge

yaklasik 6 ay sureyle bir dizel motora ait veriler top#an Toplanan bu veriler
kullanilarak kam acisi (puskirtme avansi), motar ke tork parametrelerine ga

olarak dizel motorun 6zgul yakit sarfiyatt ve COigyon cevaplarinin hem tek
asamali hem de iki samali modellemesi yapildi. Cginanin bundan sonraki
safhasinda istatistiksel parametrelere dayanarakyieiki asamali model secildi.
Secilen bu model kullanilarak minimum 6zgul yakarfiyatt ve CO emisyonu
vereceksekilde kam acilarin kalibresi yani optimizasyonynei. Kalibre edilen bu
kam acilari, eksenleri motor hizi ve torku olan tkointablolari (look-up table)

sayesinde ECU’da kullanilabilecektir.



Bu calsmada; motorlarda kullanilan ECU’lar hakkinda gebigiler B6lum 2.'de
verildi. Bolum 3.'te ise dgrusal ve d@rusal olmayan regresyon modelleri ve
regresyon analizinde parametre tahminleri hakkindaiklamalar yapildi.
Optimizasyon ve kisitlamasiz optimizasyonda kuli&anfarkli yontemler ise Bolim
4.de anlatildi. Bolum 5.te ise ilk olarak motoaritalama, iki gamali modellemenin
matematik alt yapisi ve ikisamali modellemenin avantajlari hakkinda bilgiler
verildi. Daha sonra ise, en iyi ikis@mall modelin secilmesi esnasinda kullanilan

istatiksel parametreler aciklandi.

Bu calsmada kullanilan verilerin toplanmasi icin kullamltest diizeng ve fabrika
imkanlari Bolum 6.’da anlatildi. B6lium 7.’de ise MIRAB’de mevcut olan modele
dayal kalibrasyon yazilimi versiyon 2.1 (Model-Bd<Calibration Toolbox version
2.1) ile dizel motorun 6zgul yakit sarfiyati ve @@nisyonu hem teksamali hem de
iki asamali modelleme vyakjaniyla modellendi. Daha sonra ise istatiksel
parametrelerin yardimiyla en iyi ikis@amali model secilip, minimum 6zgul yakit

sarfiyati ve CO emisyonu verecgdkilde kam acilari kalibre edildi.

Yapilan caljmada 06zellikle modelleme ve kalibrasyon esnasindalete dayali
kalibrasyon yazilimi (MDKY) tarafindan kullanilanatematik alt yapinin detayh bir
sekilde anlallmasina 6nem verildi. Bu sebepten dolayr hem nieded ve hem de
kalibrasyon icin MATLAB’de program yazildi. Bu pyoam kullanilarak elde edilen
sonuclar, MDKY’den elde edilen sonuglarla Bolunmdé. mukayese edildi.

Bu calsmadan elde edilen sonuclar ve daha sonra yapiloesiayda gortlen

calismalar hakkinda bilgiler ise Bélim 9.’da verildi.



BOLUM 2. DIZEL MOTORLAR

2.1 Giris

Dizel motorlar hakkindaki ilk ¢caimalar, 19. ytzyilin sonlarina giaw Dr. Rudolf
Diesel tarafindan yapilan gtamalara kadar dayanmasingmween, halihazirda dizel

motorlar hakkinda galim ve iyilestiriimelere acik konular bulunmaktadir.

1914 yilindan once, Dr. Rudolf Diesel'in Almanya’sa Hubert Akroyd Stuart’in
Ingiltere’de yapmy olduklari calgmalara dayanan diik suratli 4 zamanh dizel
motorlarin 6zellikle sabit tesislerde ve gemi aalarik sistemlerinde kullanimlarina

rastlanmaktadir.

Karayolu tgimacilginda kullanilan ilk motorlarin benzinli motorlar nedsina
ragmen 1930’Iu yillarin ortalarina @gou dizel motorlarindaki gelimelere paralel
olarak dizel motorlar, kamyon ve otobislerde tereiiimeye ve kullaniimaya
baglanmstir. Turbgarjerlerin de artan kullanimiyla birlikte dizel noofari, trenlerde
kullanilan buharli motorlarin da yerini algtir.

1935- 1945 yillarindan itibaren bellgda sanayi Ulkeleri kendi dizel motorlarini
gelistirdiler. Bu gelsmeler o6zellikle karayolu tamacilginda kullanilan dizel
motorlar ve dgisik formlarda turbearjerlerin tasarimlari hakkinda olgtur.
Halihazirda cok dgilk stratli 2 zamanl gemi motorlarindan, 6zel uggular igin
dizayn edilm§ tek silindirli kiiciik dizel motorlara kadar kapsayhir sektorde

argtirmalar ve cakmalar devam etmektedir. [8]

Dizel motorlar hakkinda en son ve gincel geé ise ortak yakit borusu (common

rail) teknolojisidir. Ortak yakit borusu, direk eRgiyonlu dizel motorlara kolay



adaptasyonu ve yuksek verimlilikleri nedeniyle yéiksoranda dizel araglarda
kullanilmaya bglanmstir.

Ayni zamanda ortak yakit borusu, enjeksiyon basincytiksek olmasi ve kontrol
mekanizmasinin esnefli ile dikkatleri Uzerine c¢ekmgtir. Dizel elektronik
sistemlerde kullanilan selenoid valfteki geleler, enjeksiyon zamanlamasinin daha

hassas olmasini@amis ve béylece yanma verimini arttirgoir. [9]

2.2. Elektronik Dizel Yakit Kontrol Sistemleri

Yakit sarfiyatinin ve egzoz emisyonlarinin minimiedilme arzusu, beraberinde
motor parametrelerin algilanmasi ve ihtiyaca gosgistiriimesini de gundeme
getirmigtir. Bu amacla elektronik dizel yakit kontrol (EDYK sistemleri

tasarlannytir.

EDYK sistemi bir dizel motorlu tatta bircok veriyi toplayarak, puskurtilecek yakit
miktarini hesaplamaktadir. EDYK’li bir dizel motaid puskirtme miktari ve
zamani, mekanik puskurtmeli bir dizel motora géo& daha iyi birsekilde kontrol

edilmekte ve dgru bicimde gerceklgiriimektedir. [10]

EDYK teknolojisi ile dizel motorlarindan kaynaklanazot oksit (NG), hidrokarbon
(HC) ve partikiler madde (Pm) emisyonlarinda oneadalmalar sglanmstir.

Ayrica elektronik kontrol sistemi, ¢dtaki vites kumandasi, frenler vegdr arag
kontrol sistemleri arasinda bilgi g@lerisi sglayarak, taitin gtvenlik ve konfor
diuzeyini de arttirngtir. [10]

EDYK sistemleri Gic ana Bhk altinda toplanmakta olup, bunlar ECU, algilalac

ve hareket ileten mekanizmalardir.

2.2.1. Elektronik kontrol Unit

Yuksek basingli enjeksiyon teknolojisi, egzoz gazsurkilasyonu, desken
geometrili turbgarjer, partikl filtresi, katalitik konvertor, vihgibi gelismeler ile



emisyon oranlarinin girdlmesi, bunun yaninda dizel motor performansinin
arttirlmasi hedeflenmektedir. Bu sistemler tamrakaECU yazilimi ile kontrol
edilmektedir. [11]

ECU genel anlamda motorun yonetilmesinglagan bir Unitedir. Algilayicilardan
aldigi bilgileri degerlendirir, kesin formdiller kullanarak hesaplamalgapar,
beklenmedik durumlarda hafizasina daha evvel yikigerkontrol tablolarindaki
bilgileri kullanir ve sonuclara gore kumandalardiar ile motorun verimli cagarak

yakit sarfiyati ve egzoz emisyonlarinin minimizéradsine imkan verir. [12]

Modern bir ECU, 32-bit 400 Mhzlemciye sahiptir. Evde ve yerlerinde kullanilan
bilgisayarlari dikkate alinca, bu rakamlar ilksteakulgza pek hizli gelmemektedir.
Fakat ECU'da kullanilan kodlar ortalama 1 megab{#4B) hafizaya ihtiyag
duyarken, bilgisayarlarda kullanilan programlar mam 2 gigabyte (GB) yer
kaplar ki, bu da ECU’da kullanilan hafizanin yakta2000 katidir. [13]

2.2.2. Algilayicilar

ECU giris bilgilerini saslayan algilayicilar genel olaraksagida belirtiimi olup
bunlarSekil 2.1'de gdsterilmtir;

a. Gaz pedali konum algilayicisi

b. Krank mili algilayicisi

c. Kam mili algilayicisi

Arac hiz algilayicisi

Yakit sicaklik algilayicisi

-~ 0o o

Motor sggutma suyu algilayicisi
Sicaklik ve manifold mutlak basing algilayicisi

5 «Q

Fren pedali konum algilayicisi
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Sekil 2.1. ECU’da kullanilan algiliyicilar [12]
2.2.3. Hareket ileticiler

Puskiurtme bgangici EDYK tarafindan hesaplanan acil-zaman grale kontrol
edilmektedir. Ortak yakit borusu veya birim pomphi glektronik kontrolli yakit
puskirtme sistemlerinde puskurtmeslbagici selenoid veya piezo enjektorler
kullanilarak gercekigiriimektedir. Gereken selenoid anahtari agma-kapdnzi,
yuksek voltaj ve akim kullanimiyla elde edilmekted?ilot ve ikincil puskirtme
farkli gerilimdeki yaylar kullanilarak gercekt&ilmektedir. Puskirtme zamani
disinda EGR, emme basinci tetikleyicisi ve elektrikiygpompasinin rélesi gibi

hareket ileticiler kullaniimaktadir. [10]



BOLUM 3. REGRESYON ANAL izi

Aralarinda bir ilski bulunan dgiskenlerden birinin baimh (y) ve digerinin (x)
bagimsiz olmasi durumund& 'nin x’in bir fonksiyonu olarak ifade edilen gkiye

regresyon denir. Aralarindakigki ise,
y=1f(x) (3.1)

fonksiyonu ile gosterilir.

Uygulamada ¢ok karasilan iligki sekilleri Tablo 3.1'de gosterilngtir. [14]

Tablo 3.1.iki degisken arasi ikkiler

1 y =a+bx Dogru denklemi

2 y =a+bx+cx? Parabolik iliki

3 y = ab* veyalogy =loga+ xlogb Ussel gri

4 y =ax’ veyalogy =loga+blogx Geometrik @ri

5 y= 1 veyai — a+bx Hiperbolik iligki
a+ bx y

Regresyon analizi isey ve x’in nadet dgisik numunelerine gore belli bazi

islemlerle y = f (x ) fonksiyonunun parametrelerinin gkxlerinin bulunmasidir.

Regresyon modelleri temelde gtasal regresyon modeli ve glusal olmayan

regresyon modeli olarak iki alt dgga ayriimaktadir.
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3.1. D@rusal Regresyon Modeli

Basit dgrusal regresyon modeli,

y=p0,+ 06 X+&E (3.2)
olarak gosterilir. [15] Bu gtlikte S, ve B, regresyon parametreleri olup,
B,=Dogrunun y eksenini kesgi deger olarak bglangi¢ dgerini

B, =Dogrunun gimi yani x bir birim desistiginde meydana gelen gigim degerini
€ =sifir ortalama veo” varyansa sahip, normal @aml hata dgisim degerini
gosterir.

Bir modelin d@rusal veya dgrusal olmadii soylendginde, modelin
parametrelerinin  dgrusallgl kastedilmektedir. Fer bir ifadeyle parametreler
denkleme lineer olarak dahil olmaktadirlar. [16] détin ba&imsiz Ussel ifadesi
modelin derecesini gosterir. Ornek olarak,

Y= Byt Bx+B,x* +¢ (3.3)
esitliginde y ikinci dereceden Xbakimindan) dgrusal (8 bakimindan) bir

modeldir.

Bir modelin d@rusal olup olmadi belirtiimedigi takdirde model dgrusal kabul
edilir ve modelin derecesi herhangi bigde olabilir [17].

3.1.1. Parametre tahmini

Modelin parametrelerinin bulunmasinda en kuguk leargdntemi kullaniimaktadir.

Yani hatalarin karelerinin toplamini minimize edecekilde S, ve B, deserleri

bulunur.

(3.2) nolu aitlik kullanilarak,
E=Y- By~ BiX (3.4)

bulunur.n adet numune i¢in hatalarin kareleHK ) toplami ise

HK =Y (3, = By = BiX)’ (35)
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olarak bulunur.

B, ve B, parametrelerin dgrlerini bulmak i¢in ayri ayriHK 'nin toplaminin S,

ve [,’e gore turevlerini alip sifiras¢lemek gerekir. Boylelikle,

OHK _

o 22_;,( - Bix) (3.6)
OHK _ s

o5 22 X (Y, = By = B%) (3.7)
olur. (3.6) ve (3.7) nolustlikleri sifira ssitlenirse,

(.~ fo=Fx) =0 38)
> % (3= o= FX) =0 39)
elde edilir. (3.8) ve (3.9) nolu denklemlerle

B+ By % =3y, (3.10)
ﬂoixi + ﬁ1i X12 = ixi Yi (3.11)

normal denklemleri elde edilir.5, degerini bulmak igin, (3.10) nolu sélik

kullanilarak 5, parametresis, cinsinden yazilarak,

B = (3.12)
n
bulunur. (3.12) nolu denklem, (3.11) nokitkkte yerine konularak,
[Z y| ﬂlzx j n
ZXI +ﬁlzx in Yi (3.13)
i=1
bulunur ve bu denkleng, igin ¢ozuldgu takdirde,
no(x v n X-2 n n
z(lyl)_ﬂl ;+ﬂlzxi2:zxiyi (3.14)
iz N i=1 N i=1 i=1

n

D e @15

i=1 n i=1 i=1
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iwi_i(xiyi)

i iz N
B = 1n L (3.16)
PR o
= n
elde edilir. Eer,
= (x1+x2 ....... xn): X (3.17)
n n
ve
N (VD S ) v
Y n Z n

olarak tarif edilirse

Z(Xi_y)(yi_y):zxiyi_izyi_yzxi-l-nx_y (3.18)
Z(Xi _X)(yi _y):zxiyi - Xy (3.19)
Z(Xi _i)(yi _y): zxiyi _w (3.20)

bulunur ve bu gtligin (3.16) nolu denklemin payi ile ayni olglu goralir. Eer
(3.16) nolu denklem (3.20) nolyidikte bulunan ifadeyle yeniden dizenlenirse,

Z(Xi - X)(Yi - y)
B = - (3.22)
> (% -%)
olarak elde edilir.8, ise (3.12) nolu denklem kullanilarak,
/80 =y- ﬂly (3-22)

olarak bulunur.

Uydurulan modelin denklemi ise (3.2) nolu denklem@21) ve (3.22) nolu
esitlikler kullanilarak

f o Z(Xi_)_()(yi_y) %+ Z(Xi_)_()(yi_y) X
y‘y( TR J { TR ] o

elde edilir.
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3.1.2. D@rusal regresyon i¢in matris yaklagimi

Iki parametreli bir dgrusal regresyon icin3, ve B, deserlerinin hatalarin kareleri

yontemi ile hesaplanabilegebir 6nceki bolimde anlatilgtir. Asagida verilmi
ornekteki gibi ¢cok parametreli bir gausal modelin olgturulmasi esnasinda bu
yontemin kullaniimasi icin kagik matematikselsiemlerin yapilmasi gerekmektedir.
Y=o+ BX + BoXy to + B X, T & (3.24)
ifadesinde

y = bagimh deziskeni

X,]=1,2,...... ,m, ‘m’ adet gamsiz dgiskeni

B, = bazimsiz dgiskenlerin sifir olmasi halinde panl desisken deerini

B i=12,....., m, regresyon katsayisini
£ = hatay
temsil eder.

Matematiksel slem yasunlugunu ve kamikligini alt etmenin en guizel yolu matris
yaklasimini kullanmaktir. Eer (3.24) nolu gtlik matris olarak ifade edilirse,
Y=XB+¢ (3.25)
elde edilir. Burada,

Y = (nx1) gézlem vektoriini

X =(nx p) bilinmeyen matrisi

L= (p><1) parametre vektori

£ = (nx1) hata vektorinii

gosterir. (25) nolu gtlikten,

e=(Y-XB) (3.26)
bulunur. Hatalarin kareleri alinglitakdirde,

ge=(Y-x8) (Y- Xp) (3.27)
E'e=YY - BXY -YXB+ BXXS (3.28)
LXY (1><1) boyutunda bir matris veya skaler ofdu icin, transpozu yani

(5% ’Y)' =YX ayni degere sahip olmalidir. [17, 18]
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e =YY =-28XY + XX (3.29)
elde edilir. (3.29) nolu hatalarin karele(HK) &sitli gini minimize edecek S
matrisini bulmak icin (3.29) nolus#ligin S’ya gore turevini alip sifirasglemek

gerekiyor. Boylelikle,

oc's

—— =-2XY +28XX 3.30
Y BX (3.30)
20XX =2XY =0 (3.31)

(3.31) nolu denklemi kullanarak,
B=(XX)"XY 32)

elde edilir ve regresyon modelinin parametrelerrisigbulunmuy olur.
3.2. D@rusal Olmayan Regresyon Modelleri

Parametreler bakimindan gtasal olmayan modellere gaisal olmayan modeller

denmekte olup, bu tir modellere 6rnekigagada verilmstir,
y=exdd, +6,t* +¢) (3.33)

__ 6
31_52

-6t

y [e’gzt —e|+¢ (3.34)

modellere dgrusal forma indirgenebilen modeller denmekte o(3333) nolu eitlik

buna 6rnek gosterilebilir.

(3.33) nolu eitli gin ¢dzumu igin @tli gin logaritmasi alinarak,
Iny=6,+6,t*+¢ (3.35)
parametreleri bakimindan gluisal forma dongiarulir, ve ¢dzumu igin bir dnceki

bolumde kullanilan yontemler kullantlir.

Y= (XX BrreeennBy )+ € (3.36)
seklinde ifade edilen modeldef fonksiyonu x basimsiz dgiskenlerin ve £
katsayilarin fonksiyonudur. Herhangi birf fonksiyonun ¢6zimu, fonksiyonun

hatalarin karelerinin minimize edilmesiyle ¢ozulepi
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HK = [y = £ (e X Brrenonnn B, ) (3.37)

Bu tlr ¢ozimde sorun katsayilarin sayisinirgiinaiz dgiskenlerden fazla oldiu

(pym) veya fonksiyonun minimize edilmesinin gtasal denklemlerle

sglanamadgl zamanlarda ortaya ¢ikar. Boyle durumlarda ¢ozi@masyonlu arama
islemi ile elde edilir. [15]

Iterasyonlu aramaleminde ilk adim parametrelerin 6ngdeini belirlemektir. Bu ilk
degerlerle hatalarin kareleri hesaplanir ve bgestde kabul edilebilir bir d@siklik
olmayana kadar parametreleringda deistirilir.

3.3.Radyal Tabanli Fonksiyon (RTF) Modelleri

Radyal tabanh fonksiyonlar, 1980’li yillarin soni@a d@ru yapay sinir glarinda
kullanimiyla ortaya cikngtir. [19] Ozellikle birden fazla boyutta giémis datalara
sahip cok dgiskenli modellerin yaklgminda radyal tabanh fonksiyon yaygin olarak
kullaniimaktadir. [20]

Radyal tabanli fonksiyonun gésterimi,

2(x) = dl|x - ) %)
seklinde olup, bu ifade de,

x = nboyutlu vektoru

L = n boyutlu radyal tabanh fonksiyonun merkez vektori
| || = oklit uzakigini

¢ =radyal tabanli baz fonksiyonu

ifade eder.

Model nadet merkeze sahip) adet radial tabanl fonksiyonun gtasal birlgimi

olarak yaratilir. Gigi x vektdru olan bir radyal tabanl fonksiyonun giki
y(x)=>"8,7,(x) (3)39
j=1

olarak bulunur.
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Burada g;, merkezi 4, olan j'inci radyal tabanli fonksiyonun galigini ve

Z; Z(A”X_/Ji”) gostermektedir. Radyal tabanli fonksiyonun gefeesi olarak

gosterileng icin ¢esitli fonksiyonlar bulunmaktadir. Bu tir fonksiyomleggin verinin
L merkezi etrafinda @aisini belirtilen o genglik parametresi ve modelin uyum

asimi (overfit) olmasini 6nlemek icin buyuksiaiklarin kullanimini engelleyem

regulasyon parametresi kullaniimaktadir. [21]

Radyal tabanli baz fonksiyonlara drnek olargdgalakiler gosterilebilir;
a. Gauss merkezcil RTF

b. ince tabakal oluk RTF

c. Lojistik baz RTF

d. Coklu kuadratik RTF

e. Kaslilikl ¢coklu kuadratik RTF

Bu tez camasinda yukarida isimleri belirtilen radyal tabdohksiyonlardan ¢oklu
kuadratik RTF secilmgtir. Bunun sebebi ise bu fonksiyonun gdak datanin

modellemesinde en yaygin olarak kullaniimasidit] [2

Sekil 3.1. Coklu kuadratik RTF profili [21]
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Coklu kuadratik RTF’in ytzey profilsekil 3.1’de gosterilmektedir.

3.3.1. Karma radyal tabanlh fonksiyon

Karma radyal tabanli fonksiyonlar, polinom gibamstlart dgrusal fonksiyon ile
radyal tabanli fonksiyonun ayni anda kullaniminakam sglarlar. Boylelikle
modelin, drnek olarak kiibik olma ihtimali gibi kn bilgisi ile RTF’nin parametrik

olmayan yapisini birarada kullaniima imkani orteyar. [21]

Modelleme esnasinda ilk adim olarak, mevcut vecedtarma fonksiyonun gousal
kismina uydurulurikinci adimda ise, uydurulangenin disinda kalan artik veriler

radyal tabanl fonksiyona uydurulur. [21]



BOLUM 4. OPTIMIZASYON

Muhendislik uygulamalarinda amac eldeki imkanlataaca uygun en iyi dizayni
gerceklgtirmektir. Dizayn esnasinda kullanilan bazi paraetetin minimum veya
maksimumunu bulmak gerekebilir. Bir tasarimin kaédilebilmesi igin ayni anda

bazi kisitlamalari da geamasi gerekmektedir. Dizayn esnhasinda kisitlamalar
islemine de optimizasyon denir. [22]

4.1. Kisitlamasiz Optimizasyon

Kisitlamasiz optimizasyon genel olarak dizayn dgiskenlerine sahipf(x) amac

fonksiyonun minimize edilmesidir.

Ayni zamanda amag¢ fonkisyonun maksimumunun bulummagyerektiren

optimizasyon problemleri de mevcut olup, bu turipemler f(x) fonksiyonunun

negatifinin (- f (x)) minimize edilmesi olarak ele alinabilirler. [23]

4.1.1. Optimum ¢dzimdan varlg! ve tekligi

Kisitlamasiz optimizasyon icin kullanilaf(x fpnksiyonun minimum olmasi igin

fonksiyonun gradientinin sifir olmasi gerekmektedir

f (x) fonksiyonunun gradienti ise,
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Of () = {35 T ¥ (4.1)

yukarida gosterilmgtir. Fakat busart gereksart olup, optimum ¢6ziUm igin yeterli

desildir.

Tek deiskenli bir fonksiyonun minimum olmasi icin, fonksiyon o dgiskene bl

ikinci dereceden turevinin de pozitif gkr olmasi gerekmektedir. [22]

Cok daiskenli bir fonksiyonda ise bu tanim Hessian matisipozitif tanimli
olmasina kaglik gelir. Hessian matris dizayn gigkenlerine gére fonksiyonun ikinci

dereceden kismi turevleri olupagida gosterilmytir;

[02f(x) 0%f(X) 0% (x) |
ox”  oxox, 0x,0X,
02f(x) 092f(x) 0% f (%)
H=lox,0x, ox2 0X,0X, (4.2)
Vi ity T i
o onax, o

Pozitif taniml ifadesiyle bir matrisin pozitif Oegerlere sahip oldgu
anlagilmaktadir. Eer gradient sifir ve Hessian matrisi pozitif tanimsé bu, dizaynin
en azindan goéreceli minimum olmasini garanti e@ébal minimumun sganmasi
icin dizayn dgiskeni x’in tum dezerleri igin Hessian matrisin pozitif tanimli olmasi

gerekmekte olup, pratik uygulamalarda bu hususngahr olarak gdsterilebilir.

4.2. Tek Boyutlu Arama Yontemleri

Bir fonksiyonun minimum dgeri, o fonksiyonun x basimsiz dgiskene gotre

trevinin yani uydurulanginin egiminin sifir oldyzu yerdir.
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Optimizasyonda yapilacak kabullerden ilki fonksiyonunimodalolmasidir, yani
arama yapilan bdlgede fonksiyona ait sadece birinmim noktasinin olmasidir.
Yapilacak ikinci kabul ise fonksiyonun sirekli oJugoyni zamanda birinci ve ikinci

dereceden turevlerinin de strekli ofghgur. [22]

Tek boyutlu veya bamsiz dgiskenli arama yontemelerinde belli b{rx. x]

aralginda arama yapilmakta olup, bu yontenglenlardir;
a. Bdlge eleme (golden section) yontemi
b. Newton’s yontemi

c. Secant yontemi
4.3. N Boyutlu Arama Yontemleri

Bircok muhendislik uygulamasinda adet x bagimsiz dgiskene sahip f(X)

fonksiyonun minimumun bulunmasi gerekmektedir. Binceki boélimde ifade

edildigi Gzere, bir fonksiyonun minimumunun elde edilmesi,

Of(x) =0 (4.3)
olmahdir. Fakat pratikte (4.3) nolusi#igin ¢o6zUmu her zaman igin kolay
olmadgindan, f(x) fonksiyonunun minimumu sayisal arama metodlariyla

yapilmaktadir.
4.3.1. Genel optimizasyon yakkami

Genel optimizasyon algoritmasi,

X! =x""+a,s, 4.4)
olarak gosterilmekte ve

g = iterasyon sayisl

x = dizayn dgiskenlerin vektori

s%=arama yonu

an= x yonundeki dgisimi gosteren skaler carpimi
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ifade etmektedir.

(4.4) nolu sitlikte temel olarak iki gama vardir. Birincisis* arama yoninin

belirlenmesi, ikincisi ises? yoninde f(x) fonksiyonun mimkin oldiunca
minimize edeceka'qD bulunmasidir.s* bir kere bulunduktan sonra, optimizasyon

problemi tek dgiskenli (a)bir boyutlu hale gelir. Bunun icin bu bolimds 'nin

secimi Uzerinde durulacak olup, bu secimde kuliamydntemlerden biri olan ve bu

calismada kullanilan en dik giim (steepest descent) yontemi incelenecektir.
4.3.1.1. En dik diglim yontemi

f(x) fonksiyonununx noktasindaki gradientiger sifir vektor dgilse, eriden
gecen tget vektore diktir. Bundan dolayr bu noktadgx fgnksiyonun dgisim
orani maksimumdur. Q@er bir ifadeyle, f (x ) fonksiyonu gradient yoninde gdir

yonlere gore daha cabuk yukselir. [23]

-0f (x) ise f(x) fonksiyonun maksimum dgis yasadgl yonu gostermekte olup,

bu 6zellginden dolay! en dik diiim adini alir.

Bu yontemde, arama yonu olarak negatif gradientakdtigl icin, (4.4) nolu

denklemden,

x% = x +a,(-0f (x)) (4.5)
yani,

x? =x" —a,Of (X) (4.6)
elde edilir.

Burada goruldgh Gzere, her iterasyonda dik adimlar atilmakta olagamanin

durdurulmasi i¢in 6nceden belirlenentoleransiyla ya
[£(x7)- £ (x) <& (4.7)

ya da
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‘xq - xq‘l‘ <¢ (4.8.)

kriteri kullanilabilir.



BOLUM 5. iKi ASAMALI MOTOR HAR iTALAMA

Motor haritalama motor davragmnin ayarlanabilir parametrelerin fonksiyonu olarak
modellenmesidir ve amaci glgen herhangi bir motor parametresineskdc diger
motor parametrelerin alagiadezerlerin bulunmasidir. Orgen motorun artan tork ve
devrine kagilik gelen yakit sarfiyatindaki veya karbon monolanisyonunundaki

desisimin bulunmasidir.

Motor performans parametreleri cinsinden elde edile boyutlu motor haritalari,

motor hakkinda dgrulugu yuksek bir cok bilgi verirler. [24]

Motorun calsma kaullari ve motor elemanlarina gelebilecek zararlardarunmak
icin bazi motor parametrelerinin belirli limitlegcinde tutulmasi 6nemlidir. Orgn,
yanma odasindaki en yuksek basincigedesilindir gbvdesine ve pistona zarar
vermemesi icin belli bir deerin altinda olmasi gerekmektedir. [25] Motor
haritalamanin temel kullanim yeri, motorun bu téHidimitler ve kistaslar dahilinde
calismasini  sglayacak elektronik kontrol Unitesinin  kullan&ca motor
parametrelerinden adan tablonun hazirlanmasi ve kalibre edilmesidir.tBumotor
kontroli hafizaya dayali kontrol yakleni olup, buna alternatif ise adaptif geri

beslemeli kontrol sistemidir.

Hafizaya dayali ve adaptif geri beslemeli kontristesnleri mukayese edilginde,
hafizaya dayali kontrol sisteminin temel avantajimotor ¢caktigi anda motor cilgi
parametrelerin 6lctlme ihtiyacinin olmamasidir. &akotorun imalati esnasindaki
olabilecek farkliliklari ve motorun ynmasiyla birlikte kontrol sisteminin

guncellenmemesi de hafizaya dayall kontrol sistendezavantajlaridir. [4]



24

Elektronik kontrol tnitesinin temeli motor hizi yéku ile indekslennsi iki boyutlu
bir dizidir. Burada yukle ifade edilen husus motgieen hava miktaridir. ECU’da
kullanilan tablonun hicreleri ¢ kalibrasyon partesnin dgerlerini icermekte
zamanidir. Bu parametreleringdgleri ECU tarafindai§ekil 5.1’de gosterildii gibi

her motor hizi ve yuku igin ayarlanir.

MOTOR YUKU
]

MOTOR HIZI

Sekil 5.1. Teorik ECU tablosu [25]

ECU’nun kalibrasyonu, bu tablonun ayrintili olardéldurulmasidir. Optimizasyon
problemi bazi kriter ve kisitlari gozeterek en kalibrasyonu bulmaktir. Motor
haritalama modellerine bu kriterlere gore kalibasy dgerlendirme gamasinda

ihtiyag duyulur.

Modele dayali kalibrasyonun fleca avantajlari ilave test yapmadan motorun bir
parametresinin  dgsiminin diger parametrelere etkisinin godzlenebilmesi ve
kalibrasyonu yapan muhendis tarafindan bu afkig cok boyutlu uzayda gorsel

olarak izlenebilmesidir. [5] Burada unutulmamasiegen husus, kalibrasyonu yapan
muihendisin hem emisyon kistaslaringlagacak hem de yakit sarfiyatini minimize

edecek yuzlerce geri hesaplama esnasindaasgacag! zorluktur. [26]
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Motor haritalamada kullanilan klasik yakiam beraberinde bazi problemler
getirmektedir. Bunlarin acalari modelleme icin yiiksek dereceden polinomlar
kullaniimasinin uydurulan modelin yorumlanmasindduklara neden olmasi [4] ve
de yaratilan modellerin hem her bir test icinde au¢wlan dgisimlerin ve hem de
testler arasindaki @eimlerin dgzal sonucu olan hiyergik hatayr dikkate

almamasidir. [3]

Bir baska problem ise testin, zaman ve fiyatini artiragalklde parametre sayilarin
fazla olmasiyla birlikte ilave parametrelerin naddhil edilecgini 6ngérmek zor
oldugu icin modelin genietiimesinin kolay olmamasidir. [3] Bir gier sikinti ise

klasik yaklgimda muhendislik 6ngorusindn ve girdisinin cok baasidir. [26, 27]

Yukarida bahsedilen zorluklar motor haritalamadalesn toplanmasindaki yapidan
dolay! iki aamali modelleme adlandirilan yakia balatmistir. iki asamal
modellemenin ilk gamasi cilglar ve kam acisi (puskirtme avansi) arasindakiyii
tahmin etmek icin her testtegrderin uydurulmasini icerirken, ikincisama bu
egrilerin motor parametrelerinin fonksiyonu olarak gdgéminin modellenmesini

igerir.

Bu yeni yaklaim modelin hassasiyetini arttirmakta, veridekigidieni dikkate
almakta ve modele uymayan noktalarin hemen befiremine olanak ggamaktadir.
[28, 29]

Verilerin toplanmasi sirasinda her bir kam acl gegsindeki deneysel belirsizlik
temel olarak dgisik kam aci yelpazesindeki farkli c¢gha noktalarindaki
belirsizlikten farkhdir.iki asamali modelleme bu farki dikkate almakta ve daha

hassas ve dou modellerin bulunmasini gamaktadir. [30]

Iki asamall modellemenin avantajlarindan bir tanesi deletio uygunligunun basit
grafiklerle kontrol edilebilmesi ve ikisamali modellemenin gegeolarak modelin

uygunlyzunun her iki gamada da test edilebilmesidir. [3]
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5.1. Kalibrasyonislemi

Kalibrasyon §lemi veri toplama, veri eleme, model uydurma vealkakyon olmak

Uzere dort basamaktan meydana gelir. Bu basamakkca gagida tarif edilmgtir.

5.1.1. Veri toplama

Veriler bir muhendisin denetimi altinda dinamomeé&e toplanir. Operator, her
gozlem kaydedilmeden once motorun dengelisbkilde calsmasina izin verir ve

eger motor kararl bigekilde ¢algiyor ise veri noktalarini kaydeder.

5.1.2. Veri eleme

Veriler toplandiktan sonra, modelleme esnasinddakilinasinda sakinca olan
verilerin tespit edilerek, bu verilerin test kiinregen cikartiimasidir.

5.1.3. Model uydurma

Veri toplandiktan sonra veriye polinom regresyordeiteri uydurulur. Bu modeller
ECU’nun kalibrasyonunu belirlemek i¢in optimizasygteminde kullanilirlar. Bu

regresyon metodolojisi Blumberg ve Mencik tarafmadataya konmgtur. [25]

5.1.4. Kalibrasyon

Elde edilen modelin kullaniimasiyla motor paramletiain bazi kistaslara goére
optimize edilmesidir. Ornek olarak minimum vyakitrfgatini veren kam agl

deserlerinin bulunmasi verilebilinir.
5.2.1ki Asamali Modelleme
Iki asamali modellemede kullanilacak verilerin toplanmesnasinda yapilaglém,

motorun belli tork ve devirde sabit tutularak kamisanin minimum dgerden
maksimum dgere kadar d#stiriimesi ve bu dgisiklikler sirasinda da istenen
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parametrelerin kaydedilmesidir. Daha sonra gbemin desisik motor tork ve devir

degerlerinin kombinasyonlari icin yapiimasi gerekmelkte

Burada kam acisi ile pistonun silindir icinde G#i @doktaya olan mesafesi ifade
edilmekte olup, yanma odasi kesiti ve kam acissKpiime avansipekil 5.2'de
gosterilmitir. Kam acisi pozitif veya negatif gerler alabilmektedir. Kam agisinin
pozitif deger olmasi silindir icine yakitin pistonun Ust dlgktadan alt 610 noktaya
hareket etfiinde puskurtuldginid, kam acisinin negatif gerde olmasi ise yakit
puskirtmenin pistonun alt 61t noktadan ust 6lU ag&thareketi esnasinda ofduu
gOstermektedir. Kam yelpazesi ifadesi ile de kansiagy minimum dgerden

makisimum dgere kadar olan gigsimin tumu kastedilmektedir.

Avansi

Sekil 5.2. Yanma odasi kesiti ve kam agisi [31]

Bu tlr veri toplanmasi esnasinda iksitalegisim s6z konusudur. Birinci ggsim
sabit tork ve devirde yani her bir test icindekirkacgisinin dgsimdir ve bu dgisim
lokal olarak adlandiriimaktadiikinci desisim ise testler arasindaki yani tork ve
devrin deisiminden kaynaklanan g@eim olup buna da global denmektedir.
Modelleme esnasinda kullanilacak verilerin bu ti@ydedilmesinden dolayi, bu

yaklasima iki ggamall modelleme denilmektedir.
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iki asamali modelleme esnasinda biringamada her bir test icin lokal model ayri
ayri bulunmakta ve bu lokal modellerin kullanimiyb&r adet iki gamali global
model elde edilmektedir. Global modelin elde eddmden sonra motorun gigen

parametrelerine kautik ¢cikis parametreleri hesaplanabilmektedir. [21]

iki asamali modellemenin matematiksel olarak ifadesiridad asama;

yD = £.(s1;8)+ eV (5.1)
olup, burada

i :her bir b&imsiz test

J *her bir itest igindeki veridir. 1'denm 'ye kadar dgismekte olup, () i’inci
kam yelpazesindeki gozlem sayisidir.

s kam agisinin minimumdan maksimuma kadar olagsaeidir

6. her bir test icindeki parametreler

£ hata matrisi

Modelin hatasinin sifir ortalamali normal gdama ve o®varyansa sahip olgu

kabul edilmg olup, gagida gosterildii sekilde ifade edilmtir
£~N, (0,07) (5.2)

Her bir lokal modele ayri ayrige uydurulduktan sonra, miuhendislik agisindan daha
Ogretici oldugu icin cevap 6zelliklerini incelemek gerekmektedslobal modelin

yaratilmasinda kullanilan cevap 6zellikleri mafdaemunda aagida belirtilmitir;

p = Xa+y, (5.3)
Bu ifadede,

p, : cevap Ozelfii vektori

X, : i’inci kam yelpazesi i¢in motor parametrelerirgda

a : global parametrelerin katsayilarin vektori

y, . varyans matridi; ve sifir ortalamal hata vektorl olup, hata vekt{.4) nolu

esitlikte gosterildgi gibi kabul edilmektedir.
yi~N.OI) (5.4)
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Burada goruldgu tuzereg; ve y; olmak uzere iki farkli d&sim kayna vardir. &

her gozlem toplanirken alan hatayl temsil eder ve olcim hatasi ile sisteindek
kucuk kargikhklari yansitir. Ayni iki kam acisi yelpazesirdeasi ger farkh
gunlerde toplanmgsa sicaklik, nem ve basing giartlarin farkliliklarindan dolayi
cevap Ozellikleri de farkl olur. Sicaklik, nem kasin¢ gibisartlarin bir kam acisi
yelpazesi taramasinin toplanmasinda gecen kisalesigabit kalmasi beklenirken,
motor haritalamanin tamaminin toplanmasi igin gesggede dg@sen buyukluklerdir.

Bu nedenle, bu kopyalama hatasi olarajtdiilebilecek olup, veri icindeki ikinci tip
bir dezisimi ifade eder. [25]

Bu tir lokal ve global modellerin katsayilarininshplanmasinda kullanilan yontem
en az kareler yontemidir. Bu metotta hatalarin lear@n toplamlarinin minimize
edilecei sekilde ‘a’ degerleri segilir. (5.3) nolu denklemin ¢6zimda iginlliamilacak

en az kareler yontemi Bolim.3'de aciklagtmi

5.3. Uygun Modelin Sec¢iminde Kullanilanistatistikler

Modelleme calmasinin en 0Onemli samasi test verilerine en uygun modelin
secilmesidir. Bunun yapilabilmesi icin gigikk model tiplerinin denenmesi ve bu
calismada kullanilan MDKY tarafindan her bir model tigin ayri ayri verilen
parametrelerin deerlendiriimesi gerekmektedir. MDKY tarafindan hesaan ve
kullanilan parametreler lokal hatalarin karelentalamasinin karekoki (RMSE), iki
asamall RMSE, ve ongurilen hatalarin karelerin kakék@RESS RMSE)'dur.

Elde edilen bir modelin RMSE deri ssagida gosterildii sekilde hesaplanir;

Bu ssitlikte,
y. : test esnasinda gozlemlenegele
y.: modelleme sonucunda éngorilergele

v: gOzlem sayisinin parametre sayisindan farkidir.
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n adet veri kullanilan bir modelde, modetl1 adet veri kullanilarak elde edilir ve
kullanilmayan verinin dgeri bu modelleme ile hesaplanir. Elde edilen bgede
gercek dger arasindaki farka 6ngoru hatasi denir. Bu hatalkarelerin toplami
PRESS olarak adlandirilir. PRESSgelenin n sayisina bolumi de PRESS RMSE

degerini verir.

RMSE modelin ne kadar uydurulgimu deserlendiriimesinde kullanilan temel
parametredir. RMSE sifira yakte&kca modelin uygunigu da artar. Ojer bir yandan
sadece RMSE parametreningddendirilmesi uyum @mi (overfit) olma problemini
g6z ardi etmek demektir. Onun icin modeligedendirirken ayni zamanda PRESS
RMSE parametresi de dikkate alinmasi gerekmektéger PRESS RMSE ¢eri
RMSE degerinden ¢ok buytkse, ortada bir uyugmna problemi var demektir. [21]



BOLUM 6. DENEYSEL CALI SMA

6.1. Deney Motorunun Tanitilmasi

Deney esnasinda MTU firmasi tarafindan 1973 yiliédgilen MB 838 CaM 500
model 4 zamanl dizel motor kullanilgnolup bu motora ait teknik 6zellikler Tablo

6.1'de sunulmgtur.

Tablo 6.1. Deney motorunun teknik dzellikleri

Deney Motorunun Teknik Ozellikleri

Motor Boyutlari 1562 x 1409 x 1102 mm

Motor Gicu (tam yukte) 2200 dev./dak. , 610 KW (&89)
Maksimum Tork 1800 dev./dak. , 2750 Nm
Silindir Adedi 10

Silindir i¢c Capi 165 mm.

Strok 175 mm.

Toplam Silindir Hacmi 37.4dm?

Transmisyon olmadan fan guc(i850 dev./dak. £%2.5

cikartiims rolanti devri

Maksimum Tam YUklu Devir 2200 dev./ dak.

Maksimum Tam Yuksliz Devir | 2400 dev./ dak.

Atesleme Sirasi 1-9-4-8-3-7-2-10-5-6

6.2. Deney Yapilan At6lyenin Tanitilmasi

Bu calsmada kullanilan verilerin elde edilmesi esnasingalgn tim testler motor-
transmisyon atolyesindeki test kabininde gercgklbmi stir.
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Motor-transmisyon atblyesi bu tir testlerin yapili@esi icin gagida belirtilen alt
Unite ve sistemlerle donatilgtur;

a. Motor test kabini

b. Test arabasi

c. Dinamometre

d. Kumanda konsolu

e. Yalama ya sistemi

f. Sogutma suyu sistemi

g. Yakit sistemi

h. Havalandirma ve egzost sistemi

6.2.1. Motor test kabini

Motor test kabini, motora 28 adet farkl test uygnh kapasitesine sahip olup, her
testte motorun caftirilacasl devir, motora uygulanacak tork ve dolayisiyla ondan
alinacak guc¢ programlanabilmektedir. Bu esnada mntézgul yakit tiketimi ise

otomatik olarak olgular

Test sirasinda operator motora ait devir, gug, ¢k 6lciimlerin yaninda, motor ve
test dizeng Uzerinde cgtli sicaklik ve basin¢ dgerlerini de tek bir ekrandan

rahatca izleyebilmektedir.

Sekil 6.1.Motor test kabini
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Motorun test edilmesi esnasinda 6lgunietéerinin programlanan gerleri gmasi
halinde operatdr paneli tizerindeki renkli uyaniasitasiyla operator ikaz edilir. Bu
deserlerin motora zarar veregiedegerlendirildiginde operator tarafindan ya motor

durdurulur ya da teste ara verilerek motor roldetirine cekilir.

6.2.2. Test arabasi

Motorun test kabini icine alinmasi ve dinamometrdy@lanmasi test arabasi
vasitasiyla yapilmaktadir. Testeslaanadan 6nce test konsolu pndématik frenlerle
sabitlenir ve motora yakit, tath su vegyseslayan kaplin irtibatlanir.

6.2.3. Dinamometre

Dinamometre, motorun Uzerine yuk bindirggideki performansini 6lgmek

maksadiyla kullanilan bir su tirbini olup teknileliikleri Tablo 6.2°'de verilmitir.

Tablo 6.2. Dinamometrenin teknik 6zellikleri

) ZOLLNER KIEL-1987
Markasiimalat Yili

(Almanya)
Maksimum Gucu Pmax=880 kW (1180 BG)
Maksimum Deuvri Nmax= 4000 dev/dak
Maksimum Momenti Tmax=3819,6 Nm

Maksimum Giicte Su Debisi (3D de) | Q=18.4 riih

Test yapilacak motor ile dinamometsekil 6.2'de gosterildii Gizere birbirlerine
mekanik olarak bigaft vasitasiyla hdanmaktadir. Test esnasinda meydana gelen
titresimlerden motor ve dinamometrenin etkilenmesinialamak icin Sekil 6.3'de
goruldigt gibi motor ve dinamometrenin Uzerinde bulugdibeton kisim celik

yaylar tzerine konulmgur.
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Sekil 6.3. Deney duzeg@in altinda bulunan celik yaylar

6.2.4. Kumanda konsolu

Kumanda konsolu, kabin icindeki personelin testedahiale etmesine izin veren
kabin kumanda konsolu ve ana kumanda konsolu olizeke iki kisimdan okur.
Kabin kumanda konsolu ve ana kumanda konsolu glaasekil 6.4 veSekil 6.5'de
gosterilmitir.
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Sekil 6.5. Ana kumanda konsolu

Kumanda konsolunda, Windows 98letim sistemi ile kullanilan endustriyel
otomasyon yazilimi “CITECTS kullaniimakta olup, ekran tizerinden ve klavyeden
veri girisine imkan verir. Gedimis grafikleme 6zelliklerine sahip bu sistem, test
sonucunda elde edilen raporlar i¢cin word ve exceg@amlarindan yararlanmaya
imkan s&lamaktadir. Kumanda konsolunda test esnasinda egorkbmanda ve
kontrol ekranSekil 6.6’da gosterilmtir.
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Sekil 6.6. Kumanda konsol ekrani

6.2.5. Yglama yag! Unitesi

Yaglama ya& unitesinin kapasitesi yaklg 3800 litre olup, bu Unite testlerde
kullanilan motor yainin depolanmasini ve ama gleminin gerceklgtiriimesini
sgzlamaktadir. Yglama ya! Unitesi temiz yg deposu, kirli yg deposu, 6n ydama
deposu, ya seviye gostergeleri, basing goOstergeleri vg pampalari gibi alt
Unitelerden meydana gelmektedir.

Testi yapilan motor icin kullanilan motor aSAE 15W/40'dir. SAE 15W/40
ozelligindeki bir yazin 100°C’deki kalinligi SAE 40 6zellgindeki bir ya ile aynidir.
Ancak bu y&, SAE 40 6zellkindeki bir yain asiri derecede kalingagl -15°C’deki

akiskanligini koruyabilmektedir.

6.2.6. Sgutma suyu unitesi

Tatli su Unitesinin kapasitesi yakik 20 ton olup, bu Uniteden hem motorugsma

suyu ihtiyaclt hem de dinamometrenin su ihtiyacskanmaktadir.
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Motor sgutma suyunun igerisine hem %50 oraninda antikonmakta hem de
sudaki kireclenmeyi ve yosunlanmayi Onleyici kimplasadde ilave edilmektedir.
Motorun s@utulmasi esnasinda Isinan tatl sugdz! bir vana yardimiyla kontrol

edilebilen sgutma suyu kuleri vasitasiylag@aulur.

6.2.7. Yakit Gnitesi

Yakit tnitesi, 3800 litre kapasitesinde servis tar&k 10000 litre kapasitesindeki ana
yakit tankindan meydana gelmekte olup, bahsekondai bir hat ile birbirine
istiraklidir.

Yakit servis tankindaki yakitin sicakll yakit s@gutma tankinda uygun sicakh
sqgutularak test kabininde bulunan motora gonderilir.

6.2.8. Hava ve egzoz sistemi

Test esnasinda gerekli olan temiz hava kabin igifdéunan havalandirma
borularindan elde edilir. Bu borularin bir ucu testapilan motorun
turbosarjerlerlerine, @er ucu ise havanin igindeki partikillerini tutmakini

kullanilan filtrelere balanir.

Egzoz sistemi ise, motor testinde meydana ¢ikanzgazlarinin gari atiimasi igin
kullanilan sistem olup, temel olarak motor sustusu; egzoz gaz kanali ve klepeden
olusmaktadir. Egzoz gaz kanall Gzerinde duman oramnvisyon Olcimu yapilmasi

icin kullanilan delikler mevcuttur.

Test sirasinda kumanda konsolundan motor hava é@atil basing ve sicaklik
deserleri ile birlikte s& ve sol egzoz hattinin sicakliklar ve basingederi de

goruntilenmektedir.
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6.3. Deneyin Yapilsi

Bu calsmanin amaci test esnasinda kullanilan dizel manainimum 6zgul yakit
sarfiyatini ve minimum CO emisyonunu veren kamaagpin bulunmasi ve bunun
modellenmesi olmasi nedeniyle, farkli motor dewr terk kombinasyonunda kam
acilari dgistirilerek 6zgul yakit sarfiyati ve CO emisyonu dimiiistir.

Bu calsmanin 6zellgi modelleme esnasinda kullanilan verilerin Adviser Wave
gibi simulasyon programlarindan gle gercek anlamda test duzeee bal bir
dizel motordan elde edilgiblmasidir.

Modellemede kullanilacak ggter lokal ve global olarak ikiye ayriimakta olupkhl
giris kam acisi ve global ggler ise motor devri ile torktur. Modelin iki ¢gaolacak
olup, bunlarda 6zgul yakit sarfiyati ve CO emisyaunu

Modelleme esnasinda kullanicak givie cikslar belli oldugi icin verilerin alinacgu
test dizeng de ona gore ayarlangtir. Aslinda bu secimler arasindan global
girislerin motor devri ve torku olarak tespit edilmesi bevi mecburiyet olmgtur.
Cunku testin yapilgn fabrikanin sahip oldtu imkanlar sonucunda sadece bu iki

parametreyi kam yelpazesi boyuncaiggrme ve sabit tutabilme imkani olrgtur.

Testler boyunca tespit edilen birgdr husus ise kam yelpazesi boyunca global
giriglerin tim dl¢iimler boyunca ayni gkylerde sabit tutulamagh ve bu dgerlerin
kucuk farkhliklara sahip oldiudur.

Lokal giris olan kam acisi —10 ile 8 arasinda 2 derecelidddekarttirilarak —10, -8,
-6, -4, -2, 2, 4 ,6, 8 kam acilarina sahigisi& 9 dezerden olgan bir kam yelpazesi
olarak tespit edilnstir. Bu kam yelpazesinin icine 0 ve 10 kam acilaniave
edilemedi, ¢cliinki motorun bu kam acilarinda kararsizok titrgimli calistigl tespit

edilmistir.
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Bir kam yelpazesi igin global ggter olan tork dgeri 200 Nm’den 2000Nm’ye
200’er Nm artirilarak ve motor devri 850 rpm’den000rpm’e ve devaminda 2400

rpm’e 200’er rpm artirilarak elde edilgtir.

Verilerin 6lgulmesi esnasinda dikkat edilen bir imisse olgiimlerin damasindan
Once motorun kararli cgamaya balamasinin beklenmesidir. [32]

6.3.1. Kam acisinin mekanik olarak dgistiriimesi

Ik olarak bir numaral silindir st 6li noktaya (MK getirilir. Bu islem motorun
senteye getirilmesjeklinde adlandiriimaktadir. Birinci silindir UON’diken volan
Uzerindeki gostergenin 1 c¢izgisi, goévde Uzerindgkgiye cakstirilir. Ayni zamanda
sg ve sol kam millerin de senteye gelmesi gerekmekip, bu her iki kam milinin
sente ayari Uzerlerindeki gizginin govde Uzerindgkgiye cakgtirilmasiyla sglanir.

Bu durumSekil 6.7’de gosterilmektedir.

Sekil 6.7. Motorun senteye getirilmesi

Motor senteye getirildikten sonra kam acisi volaarindeki ibreden istenilen gere
ayarlanarak govde Uzerindeki ibreye gakilir. Teste kullanilan motora ait fabrika
cikis degerlerinde kam acisi —1@lup, bu ayaSekil 6.8’de goérulmektedir.
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Sekil 6.8. Kam acisinin —10 dereceye ayarlarmali

Bir sonraki adim yakit pompasinin puskurtme anayarlanan kam agisina intibak
ettirilmesidir. Bunun ig¢inSekil 6.9'da goruldgu Uzere ilk olarak yakit pompa
elemani sokuldr.

Sekil 6.9. Yakit pompa elemaninin sékilmesi

Daha sonra sokilen pompa elemaninin yerine konipagsaatiSekil 6.10'daki gibi
takilirak komparator saati flangicta sifir olacakekilde ayarlanir.
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Sekil 6-10. Komparatdr saatinin takilmasi

Sekil 6.11'de goruldgu gibi, dsliye bagli olan mil uygun bir anahtar yardimi ile saat
yoninde cevrilerek pompa kam mili déndurulirek, kanator saati yardimiyla
pompa kaminin pompa elemanina basma miktari date éide edilen tecribelere
istinaden 2.08 mm olacagekilde ayarlanir ve bu ger Sekil 6.12'de gosterilen

civatanin sikilmasiyla sabitlenerek kam agisi ayiriimis olur.

Sekil 6.11. Pompa kaminin basma miktarinin ayarlanmasi
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Sekil 6.12. Pompa kam milinin sabitlenmesi

6.3.2. Ozgul yakit sarfiyatinin élgtlmesi

Yakit sarfiyati 6lcim cihazinin markasi Krohne, mibdse MFS 7100 K 045 olup,
O0lcme hassasiyeti binde bir ve 6lcme kapasitesikg/@k.'dir.Yakit sarfiyati 6lcme
cihaziSekil 6.14’'de gosterilnstir.

Sekil 6.13. Yakit sarfiyati 6lgtim cihazi

6.3.3. Egzoz emisyonun 6lculmesi

Sekil 6.14'te gorulen egzoz emisyon 6lcim cihazirrkaar Madur , modeli GA-21
Plus olup ol¢ciim hassasiyeti %1'dir. Bu cihaz, oldénelektro-kimyasal algilayicilar
kullanilan ¢ok fonksiyonlu bir gaz analiz cihazdifestlerde CO algilayicilar
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vasitasiyla olculmgi olup, élcim sonuclari ve Perleri hacim konsantrasyonu
( ppn) olarak elde edilir.

Sekil 6.14. Egzoz emisyon 6l¢clim cihazi

Egzoz emisyon olcimigekil 6.15’de goruldgi gibi motor egzoz borusundaki 6zel
Olcim delginden, gaz probunun sokulmasi ve yalda30 sn sire ile beklenmesi
suretiyle yapilmgtir. Olgiim sonunda cihaz ekraninda 6lgiiraeateri goriilebilmekte
olup, bu sonuclarin ayni zamanda ciktilari da alineektedir.

Sekil 6.15. Egzoz emisyonunun 6l¢cilmesi

6.4.Deneysel Verinin Analizi

Deneysel veri elde edildikten sonra mutlaka angigiimalidir. Bu analiz kisa sozel
bir ifade olabilecgi gibi karisik istatiksel glemleri iceren bir analiz de olabilir.
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Deney esnasinda herhangi bir deneysel hata olumad@min kontrol edilmesi
gereklidir. Yapilmasi gerekli olan bir gir kontrol ise deney esnasinda kullanilan

Olcim aletlerin hassasliklarindan kaynaklanabildzaksizligin analizidir

Deneysel hatanin analizi sirasinda kullanabilecéktgmlerden bir tanesi deney
verilerin trendine uymayan verinin yani outliersieney kiimesinden ayiklanmasidir.
Bu islem yapilirken ¢ok dikkatli olunmalidir. Clinki akakan veri belki de 6lcime
ait 0zel bir karakteristi temsil etmektedir. Bunun icin deneysel bir hatapo
olmadgindan emin olmadik¢a bu ayiklamgemi yapiimamalidir. [33] Bunun igin
bu calgmada kullanilan veriler hakkinda bu yonde bir angdipiimamgtir.

Deneysel veriler hakkinda yapilabilenecek bigedianaliz ise varyans analizi gibi
istatiksel yontemler kullanilarak yapilabilen ambdrdir. Fakat bu caimada
kullanilan bu veriler bu tur bir analize uygungdédir. Cunkd tum dlgumler farkh

motor devri, farkl tork ve farkli kam acilarindapiimstir.

Deneysel veriler hakkinda yapilabilenecek bgedianaliz ise belirsizlik analizidir.
Bu yontem olcum aletlerine ait 6lgim hassasiyetlarihesaba katilmasi olup, bu
calismada kullanilan élgimlerin belirsizlikleri Tablo3&de verilmtir.

Tablo 6.3. Yapilan dlgimlerin belirsizlikleri

Olguimler Birim Belirsizlik
Motor devri rpm +1%
Motor torku Nm +0.1%
CO emisyonu ppm +1%
Ozgl yakit tiketimi g/kWh |+0.1 %

Belirsizlik analizinde ger oOlcumlerden bir tanesinin belirsigli digerlerinden
yaklasik 5 kat daha biylkse, nihai 6lcimun belirgni belirleyen bu buyik
deserdir. Bunun icin dier belirsizlikler ihmal edilebilir. [34]

Bir deney sirasinda yapilan olguimlerin belirsidiklbiliniyorsa, bu belirsizliklerin
nihai dlciim sonucuna etkissagidaki ssitlikten bulunur. [34]
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R Y (R Y r V]

WR=[(—W1J +(—W2j F o +(—an } (6.1)
0x, 0X, 0X,

Bu ssitlikte

R:f(xl,xz,xg,,,,,,,xn) (6.2)

w, = X, icin 6l¢lim sonucunun 6l¢cim belirsigiyle ¢carpimidir.

Yapilan bu ¢calmada ise 6lcumlerle elde edilen modelin katsayrastor devri ve
torkun fonksiyonudur. Motor devri o6lcim belirsigli motor torku 6lgiim
belirsizliginin 10 kati oldgu igcin motor devri 06lgum belirsidi hesaba
katilmayacaktir.

Yapilam 6lcimler sonucunda elde edilegittienodeller motor devrinin minimum 1.
dereceden ve maksimum 6. dereceden fonksiyonudéul) (nolu denklem
kullanilarak yapilan hesaplama sonucunda motor idélgiim belirsizlgindeki
%2’lik bir degerin, model katsayisinin belirsigiini minimum % 1 ve maksimum %
6 etkiler.



BOLUM 7. UYGULAMA

Bu calsmada ilk olarak bir dizel motorun 6zgul yakit sgafi ve CO emisyonu
cevaplart MATLAB’'de mevcut modele dayali kalibrasyoyazilimi (MDKY)

kullanilarak iki gamal ve tek gamall modelleme yakjani ile modellenmytir.

Daha sonra ise istatikesl parametreler yardimiyguo old@gu deserlendirilen

model kullanilarak minimum 6zgul yakit sarfiyati @ emisyonu verecejekilde

kam acisi (puskurtme avansi) kalibre edgtmi

Calsmanin devaminda ise MDKY yardimiyla yapilatemler icin MATLAB’de
hem modelleme hem de kalibrasyogaraalar icin kod yazilmtir. Boylelikle
MDKY tarafindan kullanilan algoritma ve cgha prensibi detayli olarak
incelenmgtir. Yazilan kodun dgru neticeler verdijine ise yazilan kod ile MDKY

tarafindan elde edilen gerlerin mukayesesi ile karar verilgtir.

Calsmada kullanilan MDKY iki samadan meydana gelmektedir. Biringawmna,
modelleme kismi (Model Browser), ikincisi ise ka#byonun kismi (Calibration
Generation (CAGE))'d1r.

Yapilan test cagmalarinda kullanilan parametreler ve bu parametreterimleri ile
test sonucunda elde edilen minimum, maksimum, amrtal ve standart sapma
deserleri Tablo 7.1'de gOsterilrgtir. Modelleme esnasinda bu parametreler
kullaniimakta olup, modelleme sirasinda kolayliknasi sebebiyle kam acisi, devir

ve tork dgerleri —1 ile 1 arasinda normalize edilmektedir.
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Tablo7.1. Model parametreleri vegdzleri

Parametre Birim | Minimum | Maksimum | Ortalama | Standart
Sapma
Kam acisi derece| -10 8 -1.12 6.05
Devir rpm 843 2419 1610 508
Tork Nm 185.5 2036.4 1100 571
Ozgil yakit | g/kWh | 124.2 1180.9 338 172
tuketimi
CO emisyonu | ppm 1 405 80.7 62.5

7.1.1ki Asamali Model Yaklasimiyla Ozgiil Yakit Sarfiyatinin Modellenmesi

Modellemede kullanilacak verilerin toplanmasindamra yapiimasi gereken bu
verilerin  MDKY’da kullanilabilmesi icin excel dosgma dongtlridlmesidir.
Kullanilan dosyanin boyutlarina kumanda eden uasddmamen modelin gjrive
cikis parametreleriyle birlikte, yapilan test veya oOlcladedidir. Bu cadmada
kullanilacak olan dosya 809 x 4 boyutunda olup,adaki 4 sayisi motor torku,
motor devri, CO emisyonu ve 0zgul yakit sarfiyadrgmetrelerine kaik gelirken,

809 sayisi ise kam acilanglgirilerek yapilan 6lcim sayisini ifade etmektedir.

Modelleme igin kullanilan dosyada 90 adet kam &fpazesinin olmasi ikisamali
modelleme esnasinda 90 adet test grubunun veyal loladelin olacgini
belirtmektedir. Elde edilecek nihai veya global rabde bu 90 adet lokal modelin

katsayilarin kullanimiyla elde edilecektir.

Modelleme igin ilk yapilmasi gereken, kullanilacakinin MDKY’a aktarimi olup,
bu islem veri dizenleyicisi (data editor) ile yapiimakta Sekil 7.1’de iki gamali
veri diizenleyicisinin ara yuzi gosterilmektedir. gakilde 1 nolu kam agi yelpazesi

icin x eksenindeki kam acilarina kdrk Olcilen 6zgul yakit sarfiyatlarry

ekseninde mavi noktalgeklinde gorilmektedir.
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) Data Editor - Data Object =10 x|

File Wiew Tools Sindow Help £
=)

IEEREEIEEEE: |
Tests Source files
1 - 803 f 809 recards
2 I— 5 + 0 varighles
3 90 r 90 tests
4
5 1} 200 400 G600 g0 1000 a
5 - .
- [ Dsta remziring ] Data removed |l varisbles added K | _,I_I
(=]
el
10 | Tests o
11 dzgilyakit [g/kwh]
2 _g 850

=2
13

3
14 4 go0 F . .
15 25
16 5 +
i | = %7 ’ .
4 v _gyi i hd -

ia 3 ¥-axiz selection S04
20 clewit ‘l
21 feam 450 -
e logo
2% tork
24 W 400 -
25 -
26 —_I 350
o7 X-axiz selection
28 =nohe= - 300 L
29 devir
50
21 IDgnD 250 e 1 1 1 1 1 1 1 ]
5o 1 hork -10 . 6 -4 ;{2 y n] z 4 & &
2 Azaiilvaki am [derece
_‘I N Ozgilyakit LI

|Data has B09/E09 Records, 5 + 0 Variables, and 90 Tests.

Sekil 7.1.1ki asamali veri diizenleyici ara yiizii

Verilerin aktarimindan sonra modelleme yakianin iki veya tek samali olarak
secilmesi gerekmektedir. Modelleme yaltainin se¢imi sirasinda kullanilan arayiz
Sekil 7.2’de gdsterilmtir.

Mew Test Plan x|

— Templates — Information

Orne-Stage

Stages
Becords :
Factors :

o QM

Tests

Erovvse... |

Ok Cancel | Help

Sekil 7.2. Modelleme yakkaminin secimi
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iki asamali modelleme icin MDKY’nin kullangh ve modelleme parametrelerin

girildigi algoritmaSekil 7.3'de gosterilnmytir.

i Test Plan: Two-Stage

Mumber of stages: 1| 2 ﬂ

Current selection * Build newy response mocel

Lacal
Inputs

Local Macel

Fesponzes

1 » Cubic
kam (K] [derece]

ozgllyakit [gkh]*

Global Global Madel
Inputs
@ s Poly_6-REF
clewir (M) [rpm]
tork (T) [Mm]

=

Data set:

Two—Stage :

Stages
Decords
Factors
Tests

Motes:

Data Object

: Z
-]
3
30

Sekil 7.3.1ki asamali modellemenin algoritmasi

Bu arayuz kullanilarak lokal giriicin kam agisi, global giler icin devir ve tork,

cevap olarak da 6zgul yakit sarfiyatl secilir. Blasecilen lokal ve global gjter,

deney yapilan fabrika ortaminin getidibir zorunluluktur. Burada kullanilan

algoritmaya goére 90 adet test grubunun her bini ggnel olarak

O0zgulyakit= f (kam

(7.1)

olacaksekilde eri edilir. Bu egrinin uydurulmasinda kullanilacak g fonksiyon

tipleri bulunmaktadir. Hangi fonksiyonun secilgcesekil 7.3'de gosterilen lokal

model kutucgu yardimiyla belirlenmektedir. Buslem iki asamali modelleme

yaklasimin birinci gamasini olgturmakta olupSekil 7.3'de gosterilen drnekte lokal

model olarak kibik fonksiyon secilgtiir.
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Genel olarak (7.1) nolusklikte gosterilen lokal modelin kibik olarak seqisi
sebebiyle her bir lokal model icin elde edileceditlisin genel ifadesi ggida

gosterilmitir.

Ozgulyakit= Beta_1+ Beta_ K xK + Beta_ K/ 2xK? + Beta_ K"3xK?® (7.2)

Bu ssitlikte gosterilen modele ait 4 adet cevap 0zeliiesponse feature) bulunmakta
olup, bunlar MDKY tarafindan standart olaraBéta_1’, * Beta K ', ‘Beta K”"2’

ve ‘Beta_K~3’ olarak adlandiriimaktadir. (7.2) nolyitikte K ise kam acisini

ifade etmektedir.

iki asamali modellemenin sons@masinda ise nihai modelin katsayilari globakgiri
parametrelerin fonksiyonu olarak modellenir ve bodelleme esnasinda 90 adet
lokal modele ait fonksiyonun katsayilari kullanil(7.2) nolu eitlikte gosterilen
katsayilarin global giglerinin fonksiyonu olarak modellenmesinde kullanikgrinin
fonksiyonu iseSekil 7.3'de gorilen global model kutugwyardimiyla segilir.

Bu calsmada hem 06zgul yakit sarfiyati hem de CO emisyornagarinin
modellenmesinde lokal modelin fonksiyonu olaraksitie dereceden polinom
fonksiyonlar ve global modelin fonksiyonu olarak dene caeitli dereceden

polinomlar ve hibrid radyal fonksiyonlar denentiri

Ozgil yakit sarfiyatinin iki samali modellemesinin anlatiimasinda matematiksel
olarak basit ve sade olmasi itibariyle kullaniladakal ve global modeller olarak
kubik fonksiyon secilmtir.

Sekil 7.4’de 90 lokal testten rastgele secilen 1iinest grubu icin mevcut datalara
uydurulan ¢ri gosterilmektedir. Byekilde x ekseni kam acisi yelpazesi yeekseni

ise Ozgul yakit sarfiyatidirSekilde gorilen mavi noktalar her bir kam acgisinda
Olcilen 6zgul yakit sarfiyatlarini gostermektgriese bu noktalara uydurulan kiibik

fonksiyon erisini ifade etmektedir. Busekilde elde edilen @i iki asamall
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modellemenin birinci gamasini olgturmaktadir. Benzergeiler diger test gruplarn
icin de gosterilebilinir.

=0 . ' r : : : :
433
430
433
430

473

dzgllyakit [gkWWh)

470

465

460

455
-10 - -G -4 -2 0 2 4 G g
kam (K] [derece]

Sekil 7.4. 15 nolu test grubu icin elde edilen lokaddel grisi

Herbir test grubu icin 6zgul yakit sarfiyatinin ksiyonu MDKY tarafindarSekil
7.5'de gosterildii gibi verilmekte olup, 15 nolu test grubunun foryksu (7.3) nolu
esitlikte gOsterilmitir;

=101

Local Model for Untitled Two-Stage/azglilyakit/Cubic : Test 15
Coding

Karm: [-10,8] = Kam: [-1 1]
fiKam®)

Bzgllyskit = 481 518 - 50.38485%am - 15 55527 *Kam® + 53.31388%am”

Sekil 7.5. Lokal model fonksiyonun ifadesi

6zgulyakit= 481.518-50.38485x K —15.65527x K +53.31388x K * (7.3)
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90 adet lokal modelin elde edilmesiyle birlikte &amali modelleme birincisamasi
bitirilmistir. Bundan sonra yapilacak olarglem bu 90 adet lokal modelin
katsayilarinin kullanimiyla global modelin cevapeltiklerini elde etmek yani

modellemenin ikinci gamasini gercekjarmektir.

Ozgiil yakit sarfiyati modeli igin éngorilenle (pieidd) ile gézlemlenen (observed)
‘Beta_1’, ‘ Beta_K’, ‘Beta K”2’ ve ‘'Beta_ K"3’ degerlerini mukayese eden
grafikler sirasiylaSekil 7.6, Sekil 7.7, Sekil 7.8 veSekil 7.9'da gosterilmitir. Bu

sekillerde x ekseni gozlemlenen katsayilary, ekseni ise dngdrulen katsayilari

gostermekte olup, mutlak artik (absolute residdageri 3'den buyulk olan derler

kirmizi daire icine alinnatir.

Cok iyi bir model elde edilmiolsaydi tim mavi noktalariry = x ekseni tzerinde

yer almasi gerekiyordu. Her bir lokal modele aitvmaoktalarin bu griye olan

uzaklgl elde edilen modelin verilere olan uyumunu gostkiadir.

Ong dritleniC dzlemlenen
1100

1000 f- - - -

R [ ——

800 f----

00 f----

1

T
T Ty
|
|
|
|
1
1
|
|
|
|
e R e
|
|
|
|
| I N |

|
1
|
|
|

700 f----deaoan

BOO f----

Cngitilen Befa

400 f----

1
1
I
!
1
1
1
500 f---- A-----
I
d
1
1
1
1

e ) I
o A S

o
-4
[ 7
o
o0
[ )
o
w

Sekil 7.6. Ozgul yakit tiketimi icin 6ngorilen/ gémflenen Beta 1
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Orgdrilentd szlermlenen
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Sekil 7.7. Ozgiil yakit tilketimi icin ongorilen/ gémilenen Beta K
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Sekil 7.8. Ozgul yakit tiiketimi icin 6ngorilen/ géeilenen Beta K/2°
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OngdritleniC dzlerlenen

200

130

100

K
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Ongirilen Befa
=

-100
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-150 L L
-150 -100 -50 a a0 100 150 200
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Sekil 7.9. Ozgul yakit tiiketimi icin 6ngorilen/gomieenen ‘Beta K3’

Global girgler olan motor devriN ve motor torkuT acisindan elde edilen her bir
cevap Ozellinin fonksiyonu MDKY tarafindanSekil 7.10’da gdosterildii gibi

verilmektedir.

e

Model for Untitled/ Two-Stage(1 )ozgiilyakit/Cubic/Beta_1
Coding
M [543,2419] = M [-1,1]
T: [185.5,2036] —= T: [-1,1]
N, T%
234 2631 + 4035239 - 20.91802%T + 31 7077202 - 91 054* 0T + 225.9193+72 -
00575451447 - 201 BETSAT + 102 FOZ9NATE - 244 145477

Sekil 7.10. Cevap Ozefinin ifadesi

Global model olarak segilen kibik fonksiyona ait b& cevap 6zelfiinin esitli gi
asagida gosterilmytir.



Beta 1=2342631+40.35239%< N —20.91802xT +31.70772x N?
-91.054x N xT +2289193xT? - 0.057546% N°® —20.18675< N? xT
+102.708¢x N x T2 —244.14ExT?

Beta K =0.694203-13.3789x N +27.8977xT +22.3211x N*?
+6.4017x N xT —9.09466xT? +17.125x N® —355732x N? x T
-14.059¢€x N xT? +5.1632¢xT?

Beta K72 =-3.63596-8.02245x N +22.8198x T + 22.4681x N2
-11.012x N xT —1.87728xT? +10.1723x N® —=30.0797x N> xT
+2C.087:x NxT?2 +0.43859¢(x T3

Beta_ K"3=4.79379+13.1184x N —22.6824xT —20.904x N*
+251159< N xT +11.3052xT* -18.6683x N* +38.2675x N* x T
+1552x N xT?-12,919:xT?
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(7.4)

(7.5)

(7.6)

(7.7)

Ozgul yakit tiketimi icin Beta_1’, ‘ Beta_K’, ‘Beta_K”2' ve ‘Beta K3’

cevap Ozelliklerin kullanimiyla 15 nolu test grulauaoydurulan iki gamali model

egrisi Sekil 7.11’de sunulmgtur.
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Sekil 7.11. Ozgil yakit titketimi icin 15 nolu tesuguna uydurulangsi

Sekil 7.11'deki siyah gri degisik kam acilarinda olclilen 6zgul yakit sarfiyatina
uydurulan lokal model gisini, yesil egri ise iki aamali modelleme sonucunda 15
nolu test grubuna uydurulagreyi gostermektedir. Ygl egrinin elde edilmesinde iki
asamali modellemenin birinci basageolan lokal modelleme sirasinda elde edilen
90 adet lokal gri kullaniimistir.

Sekil 7.11'de elde edilen ikisamali modelin daha iyi anjldmasi bakimindan bir
ornek verilecektir. Ornek olarak secilen —10 dedski kam acisina kahk gelen

Ozgul yakit sarfiyatinin hesaplanmasi icigggada gosterilensiemlerin yapiimasi
gerekir;

1. Test esnasinda 15 nolu test grubunun olgiidievir ve tork dgerlerin bulunmasi
gerekir. 15 nolu test grubu iciN =1800 rpm ve T = 400Nm’dir. Devir, tork ve
kam aci dgerleri MDKY tarafindan normalize edilgiiicin, N =0.216, T =-0.767

ve K = -1 degerlerini alir.
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2. 15 nolu test grubu icin (7.8), (7.9), (7.10) (#®11) nolu sitlikler vasitasiyla
‘Beta_1’, * Beta_K’, ‘Beta_K"2’ve ‘Beta_ K"3' degerleri hesaplanir.

Beta 1=2342631+403523%0.216-209180% (—0.767) +317077%0.216
-91054%0.216x (-0.767) + 2289193« (—0.767) — 0.057546% 0.216’ (7.8)
-20186750.216 x(-0.767) +102708% 0.216x (—0.76 7) — 244145% (-0.767)°

Beta K =0.694203-13.3789%% 0.216+27.8977x (-0.767) + 22.3211x 0.216°
+6.4017x0.216x% (-0.767) — 9.09466x (-0.767°) +17.125x 0.216’ (7.9)
—-355732¢0.216" x (-0.767) —14.0596x 0.216x (—0.767)*> + 5.1632% (-0.767)°

Beta K/2=-363596-802245 0.216+ 228198« (-0.767) + 224681 0216
~11012x0216x(-0.767 187728 (-0.767) +1017230.216 (7.10)
~300797%0.216 x (-0.767) + 200873 0.216x (-0.767)> + 0.43859% (-0.767)°

Beta K"3=4.79379%13.1184x 0.216- 22.6824x (—0.767) — 20.904x 0.216°
+251159% 0.216% (—0.767) +11.3052x (-0.767)* —18.6683x 0.216° (7.11)
+38.2675%x0.216° x (—-0.767) +1552x 0.216x (-0.767)* -12.9193x (-0.767)°

(7.8), (7.9), (7.10), ve (7.11) nolyitkler kullanilarak sirasiyla,

Beta_1=5341941031 (7.12)
Beta_ K =-31.63338866 (7.13)

Beta_ K"2=-17.56980914 (7.14)

Beta_ K"3=36.52810042 (7.15)
bulunur.

Lokal model fonksiyon kubik oldiu icin, (7.2) nolu gtlikte gosterildgi Gizere

Ozgulyakit= Beta_1+ Beta_K xK + Beta_K”"2xK? + Beta_ K"3xK?* (7.16)
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seklinde ifade edilmekte olup, -10 derece kam aden 6zgul yakit tuketimi
hesaplanaga ve deerler normalize edild icin,

K=-1 (7.17)

degeri kullaniimasi gerekir.

(7.16) nolu seitlikte (7.12), (7.13), (7.14), ve (7.15) nolusitbkteki degerler
kullanilarak

ozgiilyakit= 534.19-31.63x (-1) —1756x% (-1)* + 36 52x (-1)° (7.18)

esitli ginden 6zgulyakit=511.74 g/kWh olarak bulunur ki, bu gerle Sekil 7.11'de

—10 derece kam acisina gak gelen 6zgul yakit tiketimin ayni oldu net olarak

gorulmektedir.

Modelin yaratilmasindan sonrak§aema, modele ait MDKY tarafindan hesaplanan
istatiksel parametrelerin gerlendiriimesidir. MDKY tarafindan model icin
hesaplanan istatiksel parametrel8ekil 7.12'de gOsterilmtir. Bu istatiksel
parametreler lokal RMSE, ikisamali RMSE ve PRESS RMSE gler olup, bu
deserler yaratilan modeller arasindan en iyi modeleakaeriimesi gamasinda

kullanilir.
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) Model Selection for Untitled/ Two-Stage /Gzgiilyakit(1)/Cubic - |EI|5|

File View Window Help
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Sekil 7.12. Model secimi icin hesaplanan istatiksalametreler

Sekil 7.12’de gorulen noktalar, her bir lokal modeli¢ bireysel dgeri gosterirken,
yesil devamli cizgi ise elde edilen 90 adet lokal mledait deerlerin aritmetiksel
ortalamasidir. MDKY tarafindan modele ait nihai rala verilen istatiksel
parametrelerin dgeri bu ortalamalardir.

Sekil 7.13'de ise modelin cevap yuzeyi (responsdase) gortulmekte olup, bu
sekilde kam acisi ve devire kdrk gelen 6zgul yakit tiketimi gortlmekle birliktbu
cevap yuzeyi sadece gorsel olarak kullaniciya géigl vermektedir. Dier bir
ifadeyle herhangi bir kam acisi ve motor devrinasik& gelen 6zgul yakit

sarfiyatinin dgeri bu grafikten net olarak bulunamaz.
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Sekil 7.13. Model cevap ylzeyi

Modellemenin son s@amasinda yapilmasi gereken, MDKY tarafindan hesapla

kam (K] [derece]

K-axis factor:

-gxis factor:

K

=

In |

1500

2500

dlavir (R] [ram]

istatiksel parametreleri kullanarak en iyi moddiangisi oldguna karar vermek ve

bu modeli daha sonra kalibrasygleminde kullanmak Uzere hazirlamaktir.

Ozgul yakit tiketiminin iki gamali modellenme yakjamiyla modellenmesi

esnasinda kullanilan lokal ve global model fonksiga ve bunlara ait istatiksel

parametreler Tablo 7.2'de verilgtir.

Bu tablodaki

her bir farkl

adlandiriimasinda A’dan M'ye kadar harfler kullaimlOrnek olarak A modeli ele

alinirsa, bu iki gamali modelin lokal modeli kiibik, global modeli igge kibik

fonksiyondur.

modelin
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Tablo 7.2. Ozgiil yakit tiketiminin ikisamali modellemesine ait istatiksel veriler

Model | Lokal Global Lokal iki_asamali | PRESS
Model Model RMSE | RMSE RMSE

A Kubik Kibik 31.232 42.203 48.378
B Kubik Kibik-RBF | 31.232 24.249 26.269
C Kibik Poly 4-RBF| 31.232 24.209 26.205
D Kibik Poly 5-RBF| 31.232 24.113 26.074
E Kibik Poly 6-RBF| 31.2324 23.958 25.481
F Kuadratik | Poly 5-RBF | 29.990 | 24.997 26.543
G Poly 4 | KUbik-RBF | 31.151 | 24.920 32.057
H Poly 4 Poly 5-RBF| 31.151 25.326 31.46%
i Poly 4 | Poly 7-RBF| 31.151| 25.087 32.626
J Poly 5 | Poly 4-RBF| 27.187| 33.279 60.692
K Poly 5 Poly 5-RBF| 27.187 35.557 62.365
L Poly 5 | Poly 6-RBF| 27.187| 41.799 85.135
M Poly 6 | Poly 5 22.468| 31.354 38.967

Tablo 7.2 incelendginde, en klgcuk istatiksel parametrelere sahip modeloldusu

anlggilmakta olup, bu modele ait cevap yuzggkil 7.14’de gosterilmektedir.

Kuadratik modeller genelde hem géene zamani verilerine uygun olmalarina hem
de basit optimizasyona da izin vermeleringmman yeteri kadar gercek davrgar
temsil etmezler. Bunun icin daha yuksek derecededettere ihtiya¢ duyulur. Bir
cok veri seti icin 5. dereceden polinomlar en iyumu gdsterirken, bazi durumlarda
da 6. dereceden polinomlara ihtiya¢ duyulmakt4as]
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Sekil 7.14. Ozgiil yakit tiketimi icin model E’'ye a@iévap yiizeyi

7.1.1. Ozgul yakit sarfiyati modelin uygunlgunun kontrol edilmesi

Iki asamali modelleme yak$ami ile yaratilan ve istatiksel parametrelerin yargyla
en iyi model olarak secilen model E'nin grafiksérak da kontrol edilmesine gerek
duyulmaktadir.

Bu amacla kam acisi -10 derece iken motor devrarglik 6zgul yakit tiketimini
gosteren gri model E kullanilarak elde edilsiolup, bu ¢ri Sekil 7.15'de

sunulmuytur.

Bir dizel motorun, motor devrine kahk gelen 6zgul yakit sarfiyati (sfcyekil
7.16'da gosterilmektediSekil 7.15’de gosterilenginin 900 ile 1600 rpm arasinda

salinim yapmasina gmenSekil 7.16’daki &riyle benzer oldgu gérulmektedir.
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Sekil 7.15. Motor devrine karik gelen 6zgul yakit tiketimi
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7.2. Tek Asamali Modelleme Yaklgsimiyla Ozgul Yakit Sarfiyatinin
Modellenmesi

MDKY iki asamali modelleme yakjaminin yaninda teksamali modelleme imkani
da sglamaktadir. Tek gamali modellemenin anlatiimasinda da yine 0zgulityak
sarfiyatinin tuketimi kam agisi, devir ve torkumksiyonu olarak modellenecektir.

Tek gamali modellemede lokal model kullanimi olmayac&in, motor testi
sonucunda elde edilen verilerin programa test gruplalinde dgil, tek grup olarak

yuklenmesi gerekecektir. Bu verilerin yiklenmesnigullanilan tek gamali veri

duzenleyici arayuz§ekil 7.17°'de gosterilngtir.

) Data Editor - One-Stage : Data Object - |EI|5|
Filz  Wiew Tools ‘Window Help L

2w HES| ?

Tests Source files
1 - 8049 /309 records C\Documents and Settings'\DELL COMPUTEHRMN
2 5+ 0 varishles
3 809 /509 tests
4
5 0 200 400 600 500 1000
? [ Dsta remaining [ Dataremaved [ Variables added 4| | 3|
9
10 Tests
11 | tizgiilyakit [gAWh]
12 _g s00 -
13 3
14 A
12 1= 4935 -
Pk P
18 4 V_axis zelection
13 : a9
a0 chervir d
21 kam +
22 lagno
23 tork 4955 |
24 W
25 =
26 - - J
27 K-axis selection 498 L
28 =none= -
23 e J
310 |D no 49?5 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
k] tD?k -1 -0 106 104 02 -0 as 45 94 -92 -9
22 [} PR katn [derece]
ﬂ LIJ Szgiilyakit ﬂ

|Data has 509/808 Records, 3 + 0 Variables, and 8039 Tests.

Sekil 7.17. Tek gamali veri diizenleyici arayiizi
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Sekil 7.1'deki iki ggamali veri dizenleyici arayuzu igekil 7.17'deki tek gamali
veri dizenleyici arayuzi kafastirildiginda, iki gamali modelleme igin 809 adet
teste kagilik gelen 90 adet test grubu varken, tgkrmaali modellemede ise 809 adet
teste kagilik 809 test grubu oldiu gorilmektedir. Bu da 809 adet tesgelderinin
modelleme esnasinda ayni anda kullangausgdstermektedir.

Modelleme icin tek gamali model yakkamin secimi yineSekil 7.2.de gosterilen
araylz kullanilarak yapiimaktadir. Tekamali modelleme icin kullanilan algoritma
Sekil 7.18'de gosterilmektedir. Burada yine teda@ali modellenmenin agiklanmasi
esnasinda matematiksel olarak sadelik olmasi sg@bebmodel tipi olarak kutbik

fonksiyon kullaniimgtir.

ft Test Plan: One-Stage
Humber of stages: ql 1 ﬂ
Current selection = Build newy response model Data set:
One-Stage : Data Object
Stages H 1
Becords = g0%
Factors H 3
focel Tasts : 803
IngLts Responses
] ]
1 ’| Cubic 1
kaim (k) [derece] plulee
devir (M) [rpm] ] -
tark (T) [Mm] J
dzgllyakit [gkvh]
|

Sekil 7.18. Tek gamall modellemenin algoritmasi

Tek gamali modelleme sonucunda bulunan 6zgil yakit tikein esitli gi (7.19)
nolu sitlikte belirtiimis olup, testler sonucunda gézlemlenen ve MDKY tacdn
hesaplanan 6zgul yakit tiketimin mukayes§skil 7.19'da gosterilmgiir. Eger
gOzlemlenen ve hesaplanan 6zgul yakit sarfiyabitb@rinin ayni olsaydi tim test

noktalarinin y = x egrisi tUzerinde yer alacakt§ekilde kirmizi daire icine alinan

noktalar, mutlak artik (absolute residualgee 3'den bluyuk olan testlerdir.
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ozgulyakit 2306056+ 3157136 K +34117x N —180489%T +

430749 K2 -1.19437& K x N + 3917274 K xT +4139487% N2 —

9563678& N xT +2288947x T2 +0.8061364 K ® +554924% K2 x N + (7.19)
1434927 K2 xT +9531506 K x N2 + 6.97247% K x NxT ~ 147731 KK xT? +
5.27753% N°® —326705% N2 xT +111553< N x T2 — 2430069 T°

Tek aamali modelleme sonucunda 6zgul yakit sarfiyati @de edilen gtlik ile iki
asamall modelleme sonucunda elde edilen 06zgul vyalatfiyati ifadesi

karsilastirildiginda gagida belirtilen hususla dikkat cekmektedir;

1. Tek gamali modelleme sonucunda elde edilen 6zgul yaiiyat ifadesi iki

asamall modellemeye nazaran ¢cok daha kompleks vegilkiar)

2. Tek gamali modelleme sonucunda elde edilen 6zgul yakftyatinin kompleks
yapisindan dolayi elde edilen ifade herhangi bihemdislik dngorisiyle mukayese

edilememektedir.

Ongdrilenid dzlemlenen
1200

1000

oo

GO0

400

Ongdrilen dzgil vakit tiketirai [2/KW ]

200

0 200 400 BO0 800 1000 1200
tizgiityakit [g/kwh]

Sekil 7.19. Tek gamall modelleme sonucunda 6ngdorulen/gézlemleneil §adat tiketimi
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Tek gamali modelleme sonucunda 6ngorulen/gozlemleneil gakit sarfiyatinin
grafiksel mukayesesi ginda, rakamsal olarak da gorulmesi icin rastge(glese 1
nolu test grubuna katik gelen gézlemlenen ve 6ngoérulen 6zgul yakitetirkleri

karsilastirilabilinir.

1 nolu test grubu icinK =-10derece, N = 84¥pm, T =250.6 Nm olup, bu
sartlarda gozlemlenen 6zgul yakit tiiketimi 498.8Wjfkdir. Ongoériilen 6zgil yakit
sarfiyatini bulmak icin yapiimasi gereken ise -€llilarasinda normalize ediléf,
Nve T deserlerini (7.19) nolu gtlikte kullanmaktir. MDKY tarafindan normalize
edilmis olarakk =-1, N =-0995 ve T =-0.930 bulunur. Bu dgerlerin

kullaniimasiyla,

6zgulyakit 2306056+ 31571368 (—1) +3411 7 (-0.995 -18048% (0930 +
430749%(-1)* -1194378(-1) x(-0995 +3917274(-1) x(-0.93(Q +

413948% (0995 —-9563678& (—0.995 x (-0.930 + 228894 K (-0.930° +
08061364(-1)° +554924% (-1)* x(-0995 +143492% (-1)* x(-0.930 + (7.20)
9531508 (-1) x(-0.995° + 6972475 (1) x (0995 x (-0.930 —

147731%(-1) x(-0930% +5.277538(-0995° —326705% (—0.995° x (-0930Q +
111553 (-0.995 x (-0.930? — 243006 (-0.930°

ve (7.20) nolu gtli gin hesaplanmasiyla 1 nolu test grubu icin gozleeredzgul
yakit tiketiminin 498.8 g/kWh olmasinagraen ongorilen tiketimin 457.5683
o/kWh oldwgu bulunur.

Tek gamall modelleme yak§amiyla denenen model tipleri ve bunlara ait istseik
parametreler Tablo 7.3'de gdsterilmekte olup, brapeetrelerin yardimiyla en kiicik
RMSE ve PRESS RMSE gerine sahip model J en uygun model olarak segfiimi
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Tablo 7.3. Ozgiil yakit tiiketiminin tekamali modellemesine ait istatiksel veriler

Model | Model Tipi RMSE PRESS RMSE
A Kibik 49.709 50.384
B Poly_4 43.616 44.349
C Poly 5 42.059 42.865
D Poly_6 41.792 42.667
E Poly_7 41.732 42.655
F Poly_8 41.661 42.678
G Kubik-RBF 33.645 35.069
H Poly_4-RBF 32.079 33.538
i Poly_5-RBF 30.505 31.824
J Poly_6-RBF 30.383 31.752
K Poly_7-RBF 30.645 32.128
L Poly_8-RBF 30.590 31.967

7.3. Minimum Ozgiil Yakit Sarfiyati icin Kam Acisinin Kalibre Edilmesi

Modelleme yapildiktan sonrakisama, kalibre edilecek modelin modele dayali
kalibrasyon yazilimin ikinci kismi olan CAGE bdlunal aktariimasidir. Modelin
yuklenilmesi icin CAGE tarafindan kullanilan aray§iekil 7.20'de, ve yuklenmngi

modele ait bilgilerin gosterildi araylz iseSekil 7.21’'de sunulmgtur.

Sekil 7.21 incelendiinde, modelin kam agisi, motor devri ve torkun feigknu
oldugu acikca gorulmektedir. Modelin ylzey cevap ghafle yine aynisekilde

verilmektedir.
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File Edit Miew Model Tools ‘Window Help
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Processes Models |
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‘ozgul}lakit MBC model KoM T -Inf Inf  Created by Unknown
Festure
N
= | | ol
Connections ozgulyakit |

| Reacly |

Sekil 7.21. Modelin CAGE programina yuklenyiiali

Modelin kalibre edilmesinde amag, gigk devir ve tork dgerlerinde minimum
O0zgul yakit tuketimini verecek kam agilarin bulursnegr. Bunun igin CAGE
programin altinda mukayese (trade-off) ve optimipas(optimization) secenekleri
bulunmaktadir. Optimizasyon secgnmukayese secepme nazaran kullanimi daha
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cabuk ve hizli olmasina gaen, elde edilen sonuclar kullanici tarafinda leslen
optimizasyon bgangi¢c noktasina goére giemekte oldgu icin, bu cakmada
kullanimi daha zor fakat sonuclari dahagmo olan  mukayese seceae

kullaniimistir.

Burada yapilan temel caitna x ve y eksenleri devir ve tork olacakkilde ve hiicre

sayisiI tamamiyla kullanici tarafindan belirlenentéblo olyturup, bu tablonun icini

minimum 6zgul yakit sarfiyatini verecek kam aciehteriyle doldurulmasidir.

Sekil 7.22'de x ve y eksenleri sirasiyla devir ile tork olan ve boyutt@mamen

rastgelel0x10 boyutlarinda secilen bir tablonun yaratiimasi wetd&blonun icinin
kam aci dgerleriyla doldurulacgina karar verilmesi esnasinda kullanilan arayiz

gosterilmektedir.

) CAGE Browser - Untitled ] 9]
File Edit Tradeoff Tools ‘Window Help
sl i
IFEEEIEERE IEXEEE
Processes Tradeoff | Tahles
""" o0 New_Tradeoff | Taple size:
Tahle inputs:
Tables I Tradeoff |_Filled By | dditional Inputs
Feature
Table Setup x|
Marme: INew_2D_TabIe
Rovws: I 1Uj| Y input: IT j
Columns: I 1Di| i input: IN j

m Initisl value: I DH.

Available Models Filltable with: i

[ Type
MBC madel

Ok I Cancel | Help |
2

[ S £

| Ready

Sekil 7.22. Kalibrasyon tablosunun yaratiimasi

Kalibrasyon tablosunurOx 1Boyutlarinda olmasi demek, ve y eksenlerin yani

devir ve tork dger aralginin 10 git parcaya bolinmesi demektir. Programin bundan
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sonra yap#i, her bir devir ve tork argdinin kombinasyonunda kam acigegéelerine
karsilik gelen 6zgul yakit tiketimini bulmak ve bufakil 7.23'de gdsterildii gibi

grafik haline dongtirmektir.

) CAGE Browser - Untitled =10l

File Edit Wiew Tables Inputs Tools ‘Window Help

L) -
D2R X #al? R LY X
Processes Tradeoft Table: Mew_2D_Table Selected cell
New_Tradecft Filled by: K T =1830.74, M = 1543 44
g New_20_Table
1/ NNomalizer | 154394 | 1718556 | 1893ge7
Feature j__)_'_ THarmalizer | 1623,083 0 0 0-|
1830,744 1] 0-
El [ | +
¥ Inputs have been saved Extrapalation mask
& Locked table cel Region mask
Extrapolation and region m
Value: 240
23.207 ' ' ' ' ' ' ' B
ns{| foroee- beoeenoas booooases booooases booooases booeeooas Fooeeooas frrT T SRR
Diata Ohjects D I 1 S Y S o SN S
i
c 225
o
N
°
215 -
[l Find Mazximurm of ozgulyakit vs K
210 Find Turning Paoint of ozgulyakit vs k
—= ! ! ! ! Reset Graph Zooms
10 K K -4 2
K
-9.27356 5
kY [»] [ <

|Ready

Sekil 7.23. Kalibrasyon tablosu

Sekil 7.23'de rastgele secileN =154344 ve T =1830.74degerleri icin —10 ile 8
derece arasindaki kam agcilari icin hesaplanan ogait tiketimi gosterilmektedir.
Bu motor devri ve torku igin global minimumu bul rkatu sayesinde minimum
Ozgul yakit tuketimi icin kam acisinin —9.27 deredtmasi gerekfi bulunmutur.
Benzer glem tim dger devir ve tork dgerleri icin de tekrarlanip kalibrasyon tablosu
doldurulur. Bunun alternatifi olarak tablo icindeastgele secilen minimum 4 veya 5
devir ve tork kombinasyonu i¢in minimum 6zgul yakdrfiyatini veren kam acisi
bulunup, interpolasyon yardimiyla tablonun tamamolddrulabilinir. Fakat
interpolasyon yardimiyla tablo doldurulglu takdirde, hatali dgerlerin bulunma
ihtimali oldugu icin, bunu 6nlemek maksadiyla interpolasyondanrasdablodaki
degerlerin kontrol edilmesi gerekmektedir. [21]
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Kalibrasyon sonucu MDKY tarafindan tespit edilengidé& devir ve tork
kombinasyonlari icin minimum 6zgul yakit sarfiyatueren kam aci dgerleri Tablo
7.4’de gosterilmitir.

Tablo 7.4 incelenginde, MDKY tarafindan kalibrasyoslemi sonucunda bulunan
kam aci dgerlerin noktadan sonra iki hane olarak bulupdgorilmektedir. Dikkati
ceken bir dier unsur ise -4.17 ve -7.93 gibi gdelerin old@gudur. Bulunan bu
deserlerin pratikte uygulanmasi halihazirda mumkurgilde. ClUnkl piyasada
bulunan sensdrlerin hassasiyeti 0.5 derecedigeDbir ifade ile bu dgerlerin
ECU'ya yiklenmesinden evvel gerler 0.5 seviyesinde yuvarlatiimalidir. Bundan
sonra yapilmasi gereken bu yuvarlatgrdezerlerin, kontrol tablosu olarak ECU’ya

yuklenmesidir.

Tablo 7.4. Minimum 6zgul yakit tiketimi i¢in hesapln kam agilar

Devir | 843 | 1018| 1193 1368 1543 1718 18P3 2068 2243 2419
Tork

185 |-10.0|-7.99| -4.17| 8.0 -10.0 -10.0 8.0 8.0 1.14 -0|23

391 |-5.60|-1.45| -10.0, -10.0 -10.0 -10,0 5.0 3.80 0.82 -3.24

596 (8.0 | 8.0 -7.93] -10.0 -10.0 4.06 4.50 4.67 -3|61 37.3

802 096 | -9.20, -10.0 -10.0 -10.0 -10 -2.66 -3/52 25.68.0

1008 | -4.90|-6.49 | 8.0 -6.50 -10.0 -10.0 -6.12 -2.91 -2/41 -0.50

1213 | -3.78|-5.94| -8.20| -2.0§ 2.51] -10.0 -1.32 -2.19 -2/96 349

1625 | -4.85|-5.29| -1.78| -5.67 -10.0 -10.0 -10{0 -1Q.0 -7/57 465

1830 | -5.04|-5.35| -4.67| -6.0| -9.27 -10.0 -10/0 -10.0 -5/11 541

0
D
0
1419 | -3.67|-10.0| 205 | 0.44| -64% -826 -141 -2.38 -5/30 -10.0
0
D
n

2036 | -0.12|-6.30| -4.39|, -3.8§ -4.10 -4.84 -5.01 -3.68 -2/61 273.

7.4.1ki Asamali Modelleme Yaklagimiyla CO Emisyonun Modellenmesi

Bolum 7.1.’de anlatilan benzerlem basamaklari bu kez CO emisyonunun
modellenmesi icin tekrarlanginda, CO emisyonu icin denenen model fonksiyonlari

ve bunlara ait istatiksel parametrelerirgelideri Tablo 7.5'de gosterilrgtir.



Tablo 7.5. CO emisyonu igin iksamali modellemeye ait istatiksel veriler
Model | Lokal Global Lokal iki_asamali | PRESS
Model Model RMSE | RMSE RMSE

A Kubik Kubik 39.311 | 33.092 34.497
B Kubik Kibik-RBF | 39.311 | 30.420 31.759
C Kubik Poly_4-RBF | 39.311 | 30.436 32.44(¢
D Kubik Poly_5-RBF | 39.311 | 30.463 33.106
E Kubik Poly 6-RBF | 39.311 | 30.152 31.533
F Kubik Poly_7-RBF | 39.311 | 30.218 32.097
G Kuadratik | Poly_5-RBF | 43.632 | 35.977 36.992
H Poly_4 Kubik-RBF | 39.053 | 33.310 41.9971
| Poly_4 Poly_7-RBF| 39.053| 33.468 41.714
J Poly_5 Poly_4-RBF| 32.192| 40.856 63.2838
K Poly_5 Poly 5-RBF| 32.192| 45.609 71.934
L Poly_5 Poly_6-RBF| 32.192| 37.064 63.614
M Poly_6 Poly_5 30.044 | 37.772 46.038

73

Tablo 7.5 incelendinde, en kucik iki gamall RMSE ve PRESS RMSE gdei

model E’ye ait oldgu icin bu en iyi model olarak secilglup, bu modele ait ylzey

cevap grafii Sekil 7.24’de gosterilnstir.

Sekil 7.24’de gosterilen cevap yuzeyi CO emisyoras mhotor devri ve kam agisi

arasindaki i§kiyi genel olarak gostermekte olup, bu grafik yardila rastgele

secilen motor devri ve kam acisina ik gelen CO emisyonunun miktari net bir

sayisal dger olarak bulunamaz.
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Sekil 7.24. CO emisyonu i¢in model E'ye ait modeVvag grafgi

7.4.1 CO emisyonu modelin uygunlgunun kontrol edilmesi

iki asamall modelleme yak$ami ile yaratilan ve istatiksel parametrelerin yaryla
en iyi model olarak secilen model E’'nin grafiksé&rak da kontrol edilmesine gerek

duyulmaktadir.

Bu amagcla kam acisi -10 derece iken motor devriagillkk CO emisyonunu
gosteren gri model E kullanilarak elde edilsiolup, bu ¢ri Sekil 7.25'de

sunulmutur.

Sekil 7.25 incelendiinde, motor devri artarken CO emisyonunun hizlasgldsi
gorulmektedir. Bu arl beklenen bir davragtir. Clinkid motor devri hizlanirken,
gerektginden daha fazla yakit silindire puskartilir. Bu dam yanmanin

olmamasina, dolayisiyla CO emisyonun artmasinamelte. [37]
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Sekil 7.25. Model E i¢in motor devrine kark gelen CO emisyonu

7.5. Minimum CO Emisyonuicin Kam Agcisinin Kalibre Edilmesi

Bolum 7.4.te en iyi model oldiuna karar verilen model kalibre icin CAGE’e
yukledildiginde ve Bolum 7.3.’te anlatilanslemler bu sefer CO emisyonunun
minimize edilmesi igin tekrarlangiinda, MDKY tarafindan tespit edilen gk

devir ve tork kombinasyonlari igin minimum CO engsuynu veren kam agilarin

deserleri Tablo 7.6’da gosterilrgir.

Tablo 7.6 incelenginde, 6zgul yakit sarfiyatinin kalibrasyonunda @dgibi CO
emisyonunun kalibrasyonu icin MDKY tarafindan yihkam agi dgerlerinin
noktadan sonra iki hane olarak bulupdug6rilmektedir. Dikkati ceken bir ggr
unsur ise, Tablo 7.4.'te old@u gibi, yine -4.69 ve -3.72 gibi @erlerin oldgudur.
Bunun icin bu dgerlerin ECU’ya yuklenmesinden evvel @lerin 0.5 seviyesinde

yuvarlatilmasi gereklidir.
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Tablo 7.6. Minimum CO emisyonu i¢in hesaplanan legnfari

Devir | 843 | 1018| 1193 1368 1543 1718 1893 2068 2243 2419
Tork

185 |-5.81| -6.09| -550 -4.38 -492 -1.15 8.0 8.( 8.0 8.0
391 |-5.09| -5.77| -5.34 -4.88 80| 80| 80 8.0 8.0 80
596 |-4.90| -5.22| -492 -4.87 80| 80| 80 80 8.0 80
802 |-491| -491| 468 -468 -419 8.0 8.0 8. 8.0 8.0
1008 | -491| -4.56| -4.60 -4.46 8.0 8.0 8.0 8.0 8.0 8.0
1213 | -4.48| -4.96| -4.81] 8.0 8.0 8.0 8.0 8.0 8.( 8.0
1419 | 8.0 -5.30| -4.91 8.0 8.0 8.0 8.0 8.0 8.0 8.0
1625 |80 |-491| 441 80| 80| 80| 804 80 8. 8.0
1830 | -4.99| 8.0 8.0 8.0 499 6.26 7.64 8.0 8.0 8.0
2036 |-3.72| 80 | 80 | 3.25 392 479 636 8.0 8.0 -601

7.6. Yazilan Program ve MDKY ile Elde Edilen Sonuclarin Kasilastiriimasi

Modele dayali kalibrasyon yazilimi kullanilarakr mhotorun iki g@amali motor
haritalama yaklgmi ile nasil modellenege ve kalibre edilecg@ calismanin bu
asamasina kadar detayli bgekilde anlatiimg ve secilen kiubik fonksiyon ile de

orneklendirilmitir.

Bu bolimde ise hem modelleme hem de kalibrasglemieri icin MDKY tarafindan
elde edilen dgerlerin nasil elde edildi ve bu slemlerin matematik alt yapisi detayl
olarak anlatilmgtir. Calsmanin devaminda ise MATLAB'de kod yazilarak hem
MDKY tarafindan hem de yazilan kodla elde edilesgedlerin kasilastiriimasi
yapilmstir.

7.6.1. Modellemenin kasilastiriimasi
Ozgul yakit sarfiyatinin lokal ve global modellerindsin gerekli veri giri,

hesaplamalar ve aciklamalari iceren bir kod yaztimBurada yapilacak olaglém

MDKY ve yazilan kodla elde edilen gerlerin kagilastiriimasi olacgi icin, lokal
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modelin kagilastirlimasinda daha evvel 6rnek olarak verilen 15untgdst grubu
kullanilacaktir. Kagilastirima esnasinda hem birincsaana modelleme hem de

ikinci asama modelleme icin kullanilacak fonksiyon kubiktir.

Modellemenin birinci gamasi icin yazilan kodun gkidiyagrami Sekil 7.26’da
gOsterilmitir.

Baslangic

l

Kam acisinin 1 ile -1 arasindga
normalize edilmesi

v
Secilen lokal dlguim icin 6zgul
yakit sarfiyatinin girilmesi

A 4

Lineer regresyonun uygulanmasi

A 4
Uydurulan kibik grinin
katsayilarin hesaplanmasi

A 4

Cikis

Sekil 7.26. Birinci gama aky diyagrami

Modellemenin birinci ve ikinci gamalarinda lineer regresyon uygulanmakta olup,
lineer regresyonun genel matris ¢ozumnéizeda gosterilmitir;

A=X"CX (7.2)
B=X'CY (7.22)
C=A1CB (7.23)
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(7.21) nolu eitlikte X kam agisini, (7.22) noluidikte ise Y her bir kam acgisinda
Olcilen 6zgul yakit sarfiyatini géstermektedir.2@). nolu gitlikte gorulen C ise

birinci modelleme gamasinda elde edilegrenin katsayilarini vermektedir.

Sekil 7.25'te gosterilen algoritma icin yapiimasirgieen ilk husus 6l¢cimlerin
yapildgi -10, -8, -6, -4, -2, 2, 4, 6 ve 8 derecelik kagriain matematiksel kolaylik
sgzlamasindan dolayi -1 ile 1 glerleri arasinda normalize edilmesi gerekmektedir.

Modelleme §lemi esnasinda kullanilacak fonksiyonun kibik olmagbebiyle

normalize gleminden sonra elde ediled matrisi gagida gosterilmitir.

1 -1 1 -1
1 -075 05625 -04219
1 -050 025 -0.125
1 -025 00625 -00156

X=| 1 0 0 0 1)
1 025 00625 00156
1 050 025 0125
1 075 05625 04219

1 1 1 1|

Algoritmanin ikinci basama ise kam acilarinda olgulen 6zgul yakit sarfiyat
deserlerinin girilmesiyle Y vektorinin olsturulmasidir. Olgilen 6zgul yakit

sarfiyati @agida belirtilmistir.

[4609]
48638
4991
4983

Y =| 4809 (7.25

4602

4563

4710

4621
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Bundan sonra yapillmasi gereken sirasiyla (7.21) (%22) nolu itliklerin
kullaniimasiyla A ve B’nin hesaplanmasinda sonra (7.23) ndiiilie yardimiyla
C’nin yani kibik fonksiyonun katsayilarin bulunmasidBahsedilen siemlerin

yapilimasindan sonra elde edilen katsayilar (7.28) gitlikte gosterilmitir.

4823329

-518781
C= 28)
~17.4390

553104

Degisik kam agilarinda Olgulen 6zgul yakit sarfiyatimrodellenmesi sonucunda
elde edilen fonksiyonun ifadesi (7.26) nolgitlk sayesinde gagida gosterildii
sekilde elde edilnsi olur.

ozgiilyakit= 4823329-51.8781x K —17.4390x K 2 + 55.3104x K 3 (7.27)

ki asamali modelleme yak$aminin birinci g@amasinda 15 nolu test grubu igin
yazilan kodla elde edilen 6zgul yakit sarfiyatiregitligi (7.27) nolu eitlikte
gosterildgi gibi elde edilir. MDKY ile elde edilen derin kagilastiriimasi igin
yapilmasi gereken (7.3) nolgitikle (7.26) nolu sgitli gin mukayese edilmesidir. Bu
mukayesenin daha net gorilebilmesi icin (7.3) nadidi gin katsayilarinin matris
olarak yazilmasi ve bu matris ile (7.26) nolu nsatrasindaki dgsimin ytzde

olarak ifade edilmesinin faydali olagadeserlendiriimektedir.

(7.3) nolu aitli gin katsayilarin matrisisagida gosterilmtir;

481518
~50.38485

Cl= (7.28)
~15.65527

53.31388

(7.26) ve (7.28) nolu sdtlikler arasindaki fark ylzde olarak (7.29) nolsitlékte

verilmistir.
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016

030
Fark = (7.29)
036

041

(7.29) nolu eitlik incelendiginde yazilan kodla MDKY tarafindan bulunan
katsayilar arasinda ¢ok az bir fark gidwgorulmektedir. Dgerler arasindaki farkin —
10 ile 8 derece arasindagiteen kam acisinin normalize edilmesinden kaynakfandi
deserlendiriimektedir. Cunki yazilan kodda —-10 ile 8raete kam aci arasinin
normalize edilmesi esnasinda, MATLAB’de mevcut ollmspace’ komutu ile bu
aralik 9 ait araliga boélinmigtir. Bunun sonucunda yazilan kodla, drnek olarak
normalize edilen —8 derece kam acisi —0.75 bulynikan, bu dger MDKY
tarafindan —0.7778 olarak bulungtwr. Bu iki dezer arasindaki bu farkta gal
olarak (7.29) nolugtlikte gortlen farklara neden olmaktadir.

Modellemenin birinci gamasi tim lokal modeller icin yukarida anlagldgibi
gerceklatirildikten sonra, her bir lokal model icin (7.2Aplu ssitlikteki gibi ifade
elde edilecektir. Elde edilen 90 adet lokal moddistsayilari da dgal olarak
birbirinden farkli olacaktir. Busiemlerden sonra yapilmasi gereken modellemenin

ikinci asamasini gercek@rmektir.

Modellemenin ikinci gamasinda yapilmasi gereken (7.2) ngitlikteki genel kiibik
ifadede ki Beta 1, Beta K, Beta K”"2, ve Beta K* 3 katsayilari ile modelin
global girsleri olan motor devri ve torku arasindakiskilyi hesaplamaktir. Bu

hesaplamanin algoritma$ekil 7.27’de gosterilmektedir.
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Baslangic

'

Devir ve tork dgerlerin 1 ile -1
arasinda normalize edilmesi

A 4

Birinci asamada bulunan 90 adet
lokal modele ait katsayilarin giriimes

Lineer regresyonun uygulanmasi

A 4

Uydurulan kibik grinin katsayilari ile motor
devri ve torku arasindaki gkinin hesaplanmasi

Sekil 7.27. ikinci asama aky diyagrami

Modellemenin bu safhasinda yapilmasi gereken naguri ve torkunun normalize

edilmesiyle X1 matrisinin olgturulmasidirX1 matrisinin yapisi gagida verilmitir;
X1=[L N T N? NxT T? N° N2xT NxT? T2 (7.30)

Bir sonraki adim ise birincisamada modellemesi yapilan 90 adet lokal modelin
katsayilari ileY1, Y2, Y3ve Y4 vektorlerini elde etmektir. Modelleme esnasinda
kubik fonksiyon kullanildg icin 4 adet katsayi vektérd bulunmaktadir. Bundan
sonra yapilacak siem lineer regresyonun uygulanmasiyBeta 1, Beta K,
Beta K72, ve Beta K* 3 katsayilarini motor devir ve torkun fonksiyonu rala

elde etmektir. Buslem icin yapilacak hesaplamalaagida gosterilmitir.

Beta_1=((X1 OX1)*-1)0(X1 OY1) (7.31)
Beta_K = ((X1 OX1)*-1) (X1 0OY2) (7.32)
Beta_ K~2 = ((X1 OX1r-1) (X1 0OY3) (7.33)

Beta_ K73 =((X1 OX1)*-1) (X1 [v4) (7.34)
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MDKY tarafindan bulunanBeta 1’, ‘ Beta_K’, ‘Beta K”2’ ve ‘Beta K"3’

ile motor devri ve arasindaki gki sirasiyla (7.8), (7.9), (7.10) ve (7.11) nolu
esitliklerde belirtilmistir. Yazilan kod sayesinde (7.31), (7.32), (7.38)(¥.34) nolu
esitliklerle bulunan ilgki ise her bir katsay! icinsagida gosterilmtir.

Beta_1= 2342825+ 40.3321x N - 20.9217x T +31.6760x N?
—91.032x N xT +2288831xT? —0.0310x N* —20.1126x N* xT (7.35)
+102.7191x N xT? = 244.171xT?3

Beta_K =0.696203-13.3991x N +27.9004x T +22.3186x N*
+6.3966x N xT —9.0986xT? +17.151x N°® —355889x N* xT (7.36)
—14.0572x N xT? +5.164ExT?

Beta_ K”2=-3.6312-8.0206x N +22.8096x T +22.460x N*
—11013x N xT —1.8824xT? +10.1859x N° —30.0848x N* x T (7.37)
+20.0564x N xT? +0.4544xT?

Beta_ K"3=4.7923+131170x N —22.6943xT —20.901x N*
+25204x N xT +11.3060x T? —18.6757x N°® +38.2890x N xT (7.38)
+15.5405x N xT? -12.909¢xT?

MDKY ve vyazilan kodla hesaplanarBeta , 1Beta K, Beta K"2, ve
Beta_K~"3 degerleri arasindaki fark hesaplapgohda ylizde olarak sirasiylaagida

gosterilmitir.

Beta 1 icin fark,



Fark _1=

[ 0.0194]
-0.0203
- 0.0037
-0.0317

0.0218
- 0.0362
- 0.0885

0.0741

0.0102

|- 00262

Beta_K icin fark,

Fark _K =

[ 0.0020 |

- 0.0202
0.0027
- 0.0025
- 0.0051
- 0.0039
0.0267
- 00157
0.0024
0.0015 |

Beta_K”2 icgin fark,

Fark _K"2=

[ 0.0048 |
0.0018
-0.0102
—-0.0081
—-0.0010
—-0.0051
0.0136
—-0.0051
—-0.0309

| 00158 |

Beta_K”3 igin fark

83

(7.39)

(7.40)

(7.41)
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[-0.0015]
-0.0014
-0.0119
0.0029
Fark _K~"3= 0.0088 (7.42)
0.0008
-0.0074
0.0215
0.0203

0.005 |

(7.39), (7.40), (7.41) ve (7.42) nolgitkklerle verilen farklar kagilastirildiginda ¢ok
kucuk farklihklar oldgu gorulmektedir. Bu farkliliklarin, modellemeninribici
asamasinda belirtilgi gibi yine normalizasyon sleminden kaynaklangi

deserlendirilmektedir.

7.6.2. Kalibrasyonun karsilastiriimasi

Kalibrasyon §lemi icin program yazildi. MDKY ile elde edilen gkxler ile yazilan
programla elde edilen gerler kagilastirnldi. Kullanilan MDKY’daki yontemle ayni
olmasi igin [38] yazilan programda optimizasyon tgdn olarak arama
yontemlerinden biri olan en dik gim ve modelin fonksiyonu olarak da kibik

fonksiyon kullaniimgtir.

Dizel motorda yanmanin her ne kadar kabul edilebdogruluk seviyesinde
modellenebilmesine ganen, motor parametrelerin matematiksel optimizasyon
yontemi ile optimize edilmesi mumkin gklir. Bundan dolayr dizel motor
parametrelerin  optimize edilebilmesi icin arama ntginine  ihtiyac
duyulmaktadir.[39]

Bu programla, istenilen motor devri ve torku ellgligiekte ve sonucunda minimum
0zgul yakit sarfiyatini veren kam acigee bulunmaktadir. Yazilan programin @ki

diyagramiSekil 7.28’de verilmstir.



Baslangic

\ 4

Motor devir ve torkun
elle girilmes

Motor devir ve torkun -1 ile 1
arasinda normalize edilme

Ozgul yakit sarfiyat
bagintisinin elde edilmesi

Ozgiil yakit sarfiyatinin
tdrevinin bulunmasi

df (x,)

\ 4
Baslangi¢ kam agi
degerinin girilmesi

A\ 4

Xy = X —df (xi)

A 4

abgx,,, - x )< 0.003

Hayir

Kam= X,

Cikis

Sekil 7.28. Optimizasyon akdiyagrami
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MDKY ile elde edilen dgerlerin kasilastiriimasi igin denenen motor torku ve motor
hizina kagilik 06zgul yakit sarfiyatini minimize edecek kami agserleri ve bu
deserlerdeki 6zgul yakit sarfiyatlari Tablo 7.7’de tgrdmistir.

Tablo 7.7. Kalibrasyon derlerinin kasilastirilmasi

Motor | Motor MDKY Yazilan kod | MDKY  6zgul | Yazilan kod 6zgul
Devri Torku kam acisi | kam agisi yakit tiketimi yakit sarfiyati
(rpm) (Nm) (derece) | (derece) (g/kwh) (g/kwh)

843 391 -7.905 -8.556 362.35 362.011
843 596 -6.42 -6.746 268.771 268.541
1018 | 1830 -5.142 -5.184 220.984 221.658
1193 | 2036 -5.084 -4.895 166.334 164.817
1543 | 1830 -5.037 -4.951 232.885 233.405
1718 | 1625 -6.020 -6.446 250.131 250.239
2068 | 1625 -8.204 -8.624 265.902 266.472
2243 | 802 -2.998 -3.064 362.157 362.741
2419 | 596 -2.999 -2.460 521.629 523.038

Tablo 7.7'de MDKY ve yazilan programla elde edileam acilari kanlastirldiginda

aralarinda maksimum %7.6 ve minimum %0.8 fark gldgortlmektedir.

7.6.3. Acik cevrimli kontrol sistemi igin programinyazilmasi

Bu samada yapilan ¢cama bir veri kimesi halinde girilen devir ve torkgdéeri
icin minimum 6zgul yakit sarfiyatini veren kam agia bulunmasidir. Bunun igin
yine MATLAB’de program yazilmy olup, bu programin akidiyagrami Sekil
7.29'da verilmgtir. Yazilan bu programin kodu EK-A’'da, kodun gahlmasinda

sonra elde edilen sonuclar ise EK-B’de gostesilimi

Yazilan bu program sayesinde acik ¢evrimli bir koihsisteminde girilen herhangi
bir motor devri ve torkuna ksitik minimum 6zgul yakit sarfiyatini veren kam agis

bulanabilinecektir.
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Baslangic

A 4
Motor devir ve tork kiimesinin elle girilmesi
Nll N2 199339 Nn

T11T9HHHTn

\ 4

Motor devir ve torkun -1 ile 1 arasinda normalizdraesi edilmesi

A 4
N, ve T, icin 0zgul yakit sarfiyatl Gantisinin elde edilmesi

A 4
Ozgll yakit sarfiyatinin tirevinin bulunmasj
df (x,)

A 4

Baslangic kam aci dgerinin girilmesi

(x)
A 4
| for i =1:1000
A 4
X|+1 = XI - df (XI )
A 4
abgx,, — x ) < 0.003
Hayir
Evet
Kam =X,

\ 4
Kam,Kam,,,,,, Kam, deserlerinin
hesaplanmasi ve ¢ki

Sekil 7.29. Acik cevrimli kontrol sistemi akdiyagrami



BOLUM 8. SONUC VE ONERILER

Bu calsmada, temel olarak dort farkli gaha yapilimgtir. ik olarak dizel motora ait
0zgul yakit sarfiyati ve CO emisyonu cevaplariagamali modelleme yak§amiyla
modellenmgtir. Ikinci calsma olarak 6zgul yakit sarfiyati cevapi tekamall
modelleme yaklgmiyla da modellenerek, iki ve telsaanali modelleme yakgami
mukayese edilmgtir. Uciincti cakma olarak iki gamali modelleme yakfamiyla
modellenen 6zgtl yakit sarfiyati ve CO emisyon péua kalibre edilerek minimum
0zgul yakit sarfiyati ve CO emisyonu veregekilde kam acilari (ptuskirtme avansi)
kalibre edilmgtir. Son olarak da hem modelleme hem de kalibrasiim kod
yazilmg ve bahse konu kodla elde edilenzederle MDKY tarafindan elde edilen

deserler mukayese edilrtir.

Iki asamali modelleme sonucunda en iyi model gltha karar verilen modelle elde
edilen 6zgul yakit sarfiyati ve CO emisyonu cevapla dizel motorun kam agisi
orijinal degerindeyken (-10 derece) yapilan dlcimlerle mukasiefsekli test gruplari

icin yapilms ve sonuclari sirasiyla Tablo 8.1 ve Tablo 8.2'dsterilmitir.

Tablo 8.1 ve 8.2'deki test gruplar rastgele segifim Tablo 8.1 incelenginde test
esnasinda olgulen 6zgul yakit sarfiyati ile moaeiesonucunda elde edilenggeer

arasinda maksimum %38.1 ve minimum %0.75 fark @idgorilmektedir.

CO emisyonu icin Tablo 8.2 incele@thde ise Olcilen deerlerle modelleme
sonucunda elde edilen gexler arasinda maksimum %37.5 ve minimum %7.6 fark

oldugu gorulmektedir.
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Tablo 8.1. Ozgiil yakit sarfiyatinin mukayesesi

Test | Devir | Tork | Gug | Olcuim Deseri | Model Deseri | % Hata
Grubu| (rpm) | (Nm) | (kW) | (g/kWh) (g/kwh)

10 851 401.9| 35.8/ 386.3 355 8.1
20 1000 | 607 63.6| 280.6 291 3.7
30 1200 | 799.9| 100.6232.3 245 5.4
40 1397 | 1005 147 | 257 247 3.9
50 1594 | 1199.3200 | 258.9 247 4.5
60 1824 | 1424.9272.1| 242.9 247 1.6
70 2005 | 1593.6334.8| 249.4 254 1.8
80 2200 | 1793.6413.5| 253.1 255 0.75
90 2399 | 1647.4414.2| 287.6 291 1.2

Tablo 8.2. CO emisyonunun mukayesesi

Test | Devir | Tork | Gug | Olcim Deseri | Model Deseri | % Hata
Grubu | (rpm) | (Nm) | (kW) | (ppm) (Ppm)

10 851 401.9| 35.8] 79 68 14
20 1000 | 607 63.6| 69 64 7.2
30 1200 | 799.9| 100.p95 84 11.5
40 1397 1005 | 147 | 88 121 37.5
50 1594 | 1199.3200 | 94 117 24.4
60 1824 | 1424.9272.1| 131 165 26
70 2005 | 1593.6334.8| 156 204 30.7
80 2200 | 1793.6413.5| 150 167 11.3
90 2399 1647.4414.2| 138 152 10.1

Ozgiil yakit sarfiyati icin en iyi oldiuna karar verilen modelin iksamali RMSE ve
PRESS RMSE derleri sirasiyla 23.958 ve 25.481 iken CO emisyamu en iyi
olduguna karar verilen modelin ikisamall RMSE ve PRESS RMSE gdeleri ise
sirasiyla 30.152 ve 31.533'dir. Bunun icin Tabld'deki maksimum % hata

degerinin Tablo 8.2'deki maksimum % hata géeinden kuguk olmasi beklenen
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sonucdur. Fakat modelin istatiksel parametrelexi elde edilen % hata arasinda
herhangi bir 6ngori yapilamayageacin modelleme sonucunda elde edilen modelin

guvenirliligi icin Tablo 8.1 ve 8.2'deki kadastirmanin yapiimasi gerekmektedir.

Motor haritasinin c¢ikartiimasinda kullanilan ikjamali modelleme yak§aminin
klasik tek gamali modelleme yakjaniyla mukayesesi icin 6zgul yakit sarfiyati iki
asamali modellemenin haricinde teksamali modelleme yakjamiyla da

modellenmgtir.

iki asamali ve tek gamali modelleme yakjani mukayese edildinde, iki gamall
modelleme ile mevcut verilere daha uygun modelletde edildgi goralmistir. Bu
sonuca her iki modelleme yakimiyla elde edilen standart istatiksel parametireler
bulundigu Tablo 7.2 ve Tablo 7.3'nin kalastirilmasiyla varilmgtir. Tablo 7.2'de
0zgul yakit sarfiyatt modellemesinde kullanilanyPé&-RTF'nin iki ggamali RMSE
ve PRESS RMSE derleri sirasiyla 23.958 ve 25.481 iken Tablo 7Ridtek
asamall modellemede kullanilan Poly_6-RTF'nin RMSERRESS RMSE derleri
sirasityla 30.383 ve 31.752'dir.

Tek gamali modelleme sonucunda elde edilen 0zgul yafiyatinin ifadesi iki
asamali modellemeye nazaran ¢ok daha kompleks vesilkiari Bundan dolayi
burada elde edilen ifade herhangi bir muhendislikgditisiyle mukayese

edilememektedir.

ki asamali modellemenin kullaniimasinda elde edilen difier tecriibe ise, ayni
fonksiyonunun kullanimiyla elde edilecek modelin #&amali modellemeyle, tek

asamall modellemeye nazaran daha kisa sirede elidecsdlir.

ki asamali modelleme yakjaminin en 6nemli avantaji ise, modellemenin her ik
asamasinda da farkli fonksiyon tipinin secilebilmésidBu da elde edilen nihai
modelin daha diik RMSE dgerine sahip olmasina, yani mevcut verilere daha
uygun bir model elde edilmesine neden olmaktadir.
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iki ve tek gamali modellemenin ortak avantaji ise, modellemmusonda éngoriilen
deserle gbzlemlenen ger arasindaki farklargekil 7.6, Sekil 7.7, Sekil 7.8, Sekil
7.9 ve Sekil 7.19'daki gibi gostermesidir. Bu gerler arasindadaki farksi&
deserden fazla oldgu takdirde kirmizi daire icine alinmaktadir. Bunkizi dairelerle
gOsterilen test grubu veya noktalarinin, modelirrhaegi bir 6zel karakterini
yansitmadiina karar verilirse, istengli takdirde modellemede kullaniimayarak daha

iyi bir model yaratiimasina yardimci olur.

Modellemeden sonra minimum 6zgul yakit sarfiyatiG@ emisyonunu gtayacak
sekilde kam acisinin kalibrasyonu yapigtm. Tablo 8.3'de kam agisi -10 derece iken
rastgele secilen test gruplari igin, dlcilen 6agkit sarfiyati ve kalibrasyon sonucu
ayni test gruplari icin minimum 6zgul yakit sartiya veren kam acilari ile bu kam

acilarinda elde edilecek 6zgul yakit sarfiyatla@stgrilmitir.

Tablo 8.3. Ozgill yakit sarfiyatinin kalibrasyonu

Test | Devir | Tork | Gug | Olgum Minimumu Ozgul
Grubu| (rpm) | (Nm) | (kW) | Degeri veren yakit
(g/kWh) kam acisi sarfiyatl
(derece) (g/kwh)
10 851 | 401.9| 35.8 386.3 -5.12 333.89
20 1000 | 607 63.6| 280.6 8 281.2
30 1200 | 799.9| 100.6232.3 -10 245
40 1397 | 1005 | 147 | 257 -8.2 246.06
50 1594 | 1199.3200 | 258.9 3.43 242.01
60 1824 | 1424.9272.1| 242.9 -10 247
70 2005 | 1593.6334.8| 249.4 -10 254
80 2200 | 1793.6413.5|253.1 -6.50 253.3
90 2399 | 1647.4414.2| 287.6 -5.50 282.40

Bu calsmada kullanilan dizel motorun, fabrika ayarlarnddgtl yakit sarfiyati 2216
rom ve 2549.9 Nm’'de 254-266 g/kWh arasinda yer kilathr. Fakat bu devir ve
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tork deserlerinde olgim yapilmagh icin kalibrasyon gleminin deserlendirilmesi
icin Tablo 8.3'deki test gruplari kullanilgtir.

Tablo 8.3 incelenginde kam acisinin kalibre edilmesiyle 6zgil yalatfiyatinda

tasaaruf sganabildisi goriimektedir.

Tablo 8.3'deki cakmanin benzeri CO emisyonu i¢in de yapgrolup, elde edilen
sonugclar Tablo 8.4’'de sunulmtur.

Tablo 8.4. CO emisyonunun kalibrasyonu

Test | Devir | Tork | Gug | Olgum Minimumu CO
Grubu| (rpm) | (Nm) | (kW) | Degeri veren emisyonu
(ppm) kam agisi (Ppm)
(derece)
10 851 | 401.9| 358 | 79 -5.21 13.12
20 1000 | 607 63.6 | 69 -5.21 0.91
30 1200| 799.9| 100.6 95 -4.95 11.35
40 1397 | 1005 | 147 88 -4.21 29.16
50 1594 | 1199.3200 94 8 28.71
60 1824 | 1424.9272.1 | 131 8 23.88
70 2005 | 1593.6334.8 | 156 8 47.71
80 2200 | 1793.6413.5 | 150 8 44.22
90 2399 | 1647.4414.2 | 138 8 53

Tablo 8.4'deki dgerler incelendiinde, kam acisinin kalibrasyonu sonucunda CO

emisyonunda da azalma ofgugérilmektedir.

Bu calsmanin devaminda hem modelleme hem de kalibrasgemleri icin kod
yazilarak MDKY tarafindan kullanilan matematik ajtapi detayli olarak
incelenmgtir. Yazilan kodun dgrulugun ispati icin gerek modelleme ve gerekse

kalibrasyon sonucunda elde edilergelder mukayese ediltir.
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Modellemenin birinci gamasi mukayese edifginde, kod ve MDKY ile bulunan
modelin katsayilari arasinda maksimum %0.41 (7d&0 ssitlik) fark oldugu, ikinci
asama icin ise bu farkin maksimum 90.0885 (7.39 nakitlik) oldugu

gorulmektedir..

Kalibrasyon gleminin mukayesesi i¢in Tablo 7.7 incelegidde, rastgele secilen
motor devir ve torkuna ksihk minimum 6zgul yakit sarfiyatini verecek kam
acisinin kod ve toolbox’la bulunan gleri arasinda maksimum %7.6 fark
bulunmaktadir. Bu fark modellemeye nazaran biyikasda birlikte bu farkin 6zgul

yakit sarfiyatina etkisi %0.093'dr.

Modelleme ve kalibrasyon icin yazilan kod ve MDKY¥ ielde edilen dgerler
arasindaki farklar dikkate alifginda, yazilan kodla elde edilenggelerin MDKY
tarafindan elde edilen gerlere cok yakin oldtu aciktir. Ortaya c¢ikan kuguk
farkliiklarin da kam acisinin  normalize edilmesirasindaki farkliliktan

kaynaklandgl degerlendirilmektedir.

Yapilan bu ¢calmanin sonucunda elde edilen en 6nemli sonug, bioraait model
haritasinin ¢ikartilmasi sirasinda ikiamali modelleme yak§aminin secilmesinin
hem modelleme hem de Kkalibrasyon sirasinda avantgiladiginin ispat

edilmesidir.

Diger bir sonug ise, dpu modelleme ve kalibrasyonla bir dizel motorun hérgul
yakit sarfiyatinin hem de CO emisyonunun kam aaular desistiriimesiyle

azaltilabilmesidir.

Bu calsmanin iki gamali modellemeyle ilgilenlere en buyilk katkisi, akamali
modelleme yaklgminin matematiksel alt yapisinin detayli ve baisitergenms bir

sekilde anlatilmy olmasidir.

Calsmanin dger bir katkisi ise, modele dayali kalibrasyon yaamhin nasil

kulanilacginin detayli olarak anlatiimiolmasi ve hatta ikisamali modelleme ile
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kalibrasyon icin program yazilmak istepditakdirde kullanilmasi gereken aki

diyagramlarinin gosterilrgiolmasidir.

Bu calsmanin devaminda bir elektronik kontrol Unitesinizayn calsmalarinin
yapilabilecgi degerlendiriimektedir. Burada unutulmamasi gerekenubus bu
calismada yapilan modelleme ve kalibrasyglemlerinde motorun zamana dga
olarak dgisecek parametreleri dikkate alinmamaktadir. Bu &drsikliklerin dikkate
alinmasi icin modelleme ve kalibrasyosleminin bazi zaman araliklarinda

yinelenmesi gerekmektedir.
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EKLER

Ek A

clear

%iki-asamali modelleme sonucunda elde edilen modelin, CAGE
programinda minimum yakit sarfiyati verecek sekilde yazilan kodla 'En Dik
Dusim (Steepest Descent)' yontemiyle bulunmasi icin bu program
yazilmigtir.

%%%0%% %% %% % %% % %% %% %% %% %% %% %% % %% %% %% %% % %
%%%%

%Burada kullanilacak olan motor devir (N1) ve tork (T1) degerleri bir veri
kiimesinden secilecektir. Devir kiimesinin adi GN olup, tork kiimesinin adi GT
olup, bu devir kimesi rastgele secilmistir.

GN=[1543 843 843 2419 2243 1368 1718 2068 1018 1193];

GT=[1830 391 596 596 802 1419 1625 1625 1830 2036];

for m=1:10

N1=GN(m)

T1=GT(m)

%N ve T degerlerin -1 ve 1 arasinda normalize edilmesi asagida
gosterilmigtir.

% N araligi -1 ile 1 arasinda bolunuyor.
nl=linspace(-1,1,(2421-843));

% T arahgini -1 ile 1 arasinda boltndyor.
tl=linspace(-1,1,(2041-186));

n2=N1-842;
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t2=T1-185;
N=n1(n2);
T=t1(t2);

%Ozgul yakit sarfiyati denkleminin katsayilarin (beta_1, beta K, beta K2,
beta K3) bulunmasi degerlerin bulunmasi

beta_1=234.2631+40.35239*N-20.91802*T+31.7072*(N"2)-
91.054*N*T+228.9193* (T~2)-0.0575461*(N"3)-
20.18675*(N"2)*T+102.7089*N*(T"2)-244.145*(T"3);
beta_K=0.694203-13.3789*N+27.8977*T+22.3211*(N"2)+6.4017*N*T-
9.09466*(T"2) +17.125*(N"3)-35.5732*(N"2)*T-
14.0596*N*(T"2)+5.16329*(T"3);
beta_K2=-3.63596-8.02245*N+22.8198*T+22.4681*(N"2)-11.012*N*T-
1.87728*(T"2) +10.1723*(N"3)-
30.0797*(N"2)*T+20.0873*N*(T"2)+0.438599*(T"3);

beta K3=4.79379+11.1184*N-22.6824*T-
20.904*(N"2)+2.51159*N*T+1.3052*(T"2) -
18.6683*(N"3)+38.2675*(N"2)*T+15.52*N*(T"2)-12.9193*(T"3);
%K][-10,8]=[-1,1] kodlamasi kullanildig! icin, kam acilarina (K) denk gelen
sayllar %sunlardir: -10=-1, -8=-0.75, -6=-0.5, -4=-0.25, -2=0, 2=0.25, 4=0.5,
6=0.75 ve 8=1

%Ozgul yakit sarfiyatinin formiliiniin genel ifadesi asagida verilmigtir.
%spesifikyakit=beta 1+beta K*K+beta K2*K"2+beta K3*K"3

%Ozgul yakit sarfiyatinin gradienti, yani “spesifiyakit” esitliginin “K”
parametresine  gore turevi asagida 'df' olarak gosterilmigtir.

%df=beta_K+2*beta_K2*K+3*beta_K3*K"2

%Minimum 06zgul yakit sarfiyatinin bulunmasi agagida gosterilmistir.
i=1;

x()=-1,

alfa=0.0001; %ilerleme miktar

for i=1:1000;

dfx(i)=beta_K+(2*beta K2*(x(i)))+(3*beta_K3*((x(i)).*2));
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x(i+1)=x(i)-(dfx(i)*alfa);
if abs((x(i+1)-x(i)))<=0.0003
break
end
end
Kam=x(i+1)*10
end
%Bu program sayesinde istenilen bir devir (N1) ve tork (T1) kombinasyonuna

ait mininum 06zgul yakit sarfiyatini veren kam acisinin degeri bir déngu
halinde bulunmaktadir.
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Ek B

% EK-A’da verilen kodun calistiriimasi sonucunda her bir motor devri (N1) ve
torkuna (T1) karsilik, minimum 6zgul yakit sarfiyatini veren kam agisi (Kam)
bulunmaktadir.

N1 =

1543

1830

Kam =

-4.9507

843

T1 =

391

Kam =

-8.5559

843

T1=

596

Kam =

-6.7462



2419

T1=

596

Kam =

-2.4601

N1 =

2243

802

Kam =

-3.0644

N1 =

1368

1419

Kam =

-6.0434

1718
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1625

Kam =

-6.4646

2068

T1 =

1625

Kam =

-8.6243

N1 =

1018

Tl =

1830

Kam =

-5.1838

N1 =

1193

2036
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Kam =

-4.8953
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Mersin GOKCE, 31.01.1974 de Karamursel'dezdio ilk ve orta okul gitimini
Kitahya’da tamamladi. Kitahya Anadolu Lisesinin oreolduktan sonra 1989
yilinda Deniz Lisesine girdi. 1992 yilinda Denizsésinden ve 1996 senesinde Deniz
Harp Okulundan mezun oldu. 2000-2002 yillar am&irNaval Postgraduate
School/A.B.D.’"de Makine Muhendigii yiksek lisans @&timini tamamladi.
Halihazirda Golcuk Tersanesi Komutaninda goérev yapmaktadir.



